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BETRIEBSVERFAHREN FUR EINEN WECHSELRICHTER UND NETZFEHLERTOLERANTER

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an inverter (1),
comprising at least one bridge assembly (10) that can be actuated in a modulated
manner for supplying electrical power to an energy supply network (3), and
comprising the following steps: First, the inverter (1) is operated by the unipolar
actuation of the at least one bridge assembly (10) and the energy supply network
(3) is monitored for the presence of a network fault. If a network fault is detected,
the inverter (1) is operated at least at intervals by the bipolar actuation of the at
least one bridge assembly (10). The invention further relates to a network fault-
tolerant inverter which is equipped for carrying out the method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Betreiben
eines Wechselrichters (1) mit mindestens einer moduliert ansteuerbaren
Briickenanordnung (10) zur Einspeisung von elektrischer Leistung in ein
Energieversorgungsnetz (3) mit den folgenden Schritten: Der Wechselrichter (1)
wird zundchst durch unipolares Ansteuern der mindestens einen
Briickenanordnung (10) betrieben und das Energieversorgungsnetz (3) wird auf
das Vorliegen eines Netzfehlers iiberwacht. Falls ein Netzfehler detektiert wird,
wird der Wechselrichter (1) zumindest zeitweise durch bipolares Ansteuern der
mindestens einen Briickenanordnung (10) betriecben. Die Erfindung betrifft
weiterhin ~ einen zur Durchfilhrung des Verfahrens eingerichteten
netzfehlertoleranten Wechselrichter.
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Betriebsverfahren fiir einen Wechselrichter und netzfehlertoleranter
Wechselrichter

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Wechselrichters mit
mindestens einer moduliert ansteuerbaren Brickenanordnung zur Einspeisung
von elektrischer Leistung in ein Energieversorgungsnetz. Die Erfindung betrifft
weiterhin einen netzfehlertoleranten Wechselrichter.

Wechselrichter dienen der Umwandlung von Gleichstrom, beispielsweise er-
zeugt von einem Photovoltaikgenerator einer Photovoltaikanlage, in einen zur
Einspeisung in ein Energieversorgungsnetz geeigneten Wechselstrom. Ange-
sichts der zunehmenden Verbreitung von regenerativen Energieerzeugungsan-
lagen, insbesondere Photovoltaikanlagen, steigen die Anforderung der Ener-
gieversorgungsunternehmen an Parameter des eingespeisten Stroms. Seitens
der Betreiber der Energieversorgungsnetze besteht haufig die in den soge-
nannten Netzanschlussrichtlinien (Grid Code) spezifizierte Anforderung, das
regenerative Energieerzeugungsanlagen bei Netzstérung, zum Beispiel bei
Spannungseinbrichen, nicht wie in der Vergangenheit Ublich abgeschaltet
werden, sondern in der Lage sein mussen, die Netzstérung zu durchfahren
(Fault-Ride-Through — FRT). Auf diese Weise kann zum einen am Ende der
Netzstdrung moglichst unmittelbar wieder Leistung in das Energieversorgungs-
netz eingespeist werden und zum anderen kann wahrend des Netzfehlers
durch Einspeisung von Blindstrom das Energieversorgungsnetz bezuglich sei-
ner Spannung gestitzt werden. Ein Netzfehler liegt beispielsweise vor, wenn
die Amplitude oder der Effektivwert einer einphasigen Netzspannung unterhalb
eines Mindestwertes liegt. Bei mehrphasigen Energieversorgungsunternehmen
kann eine analoge Definition zum Beispiel anhand der Amplitudenmittelwerte
der einzelnen Phasen erfolgen. Aufgrund der in einem solchen Fall deutlich re-
duzierten Netzspannung ist zur Erzeugung des geforderten Blind- und/oder
Wirkstroms nur eine kleine effektive Ausgangsspannung der Wechselrichter
notwendig.
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Wechselrichter weisen Ublicherweise mindestens eine Brickenanordnung auf,
uber die mittels Halbleiterleistungsschaltern ein wechselspannungsseitiger
Ausgang des Wechselrichters alternierend auf mindestens zwei verschiedene
Gleichspannungspotenziale geschaltet werden kann. Zur Steuerung der H6he
der Ausgangsspannung sowie zur Einstellung des gewunschten moglichst si-
nusférmigen Verlaufes der Ausgangsspannung wird Ublicherweise ein Pulswei-
tenmodulationsverfahren (PWM) eingesetzt. Eine gute Umwandlungseffizienz
lasst sich mit sogenannten Multilevel-Wechselrichtern erreichen, bei denen
Halbleiterleistungsschalter so angeordnet sind, dass mehr als zwei verschiede-
ne Spannungsniveaus am wechselspannungsseitigen Ausgang schaltbar sind
(Multilevel-Modulation, z.B. 3-Level Modulation). Zur Ansteuerung der auf sehr
unterschiedlichen Gleichspannungspotenzialen liegenden Halbleiterleistungs-
schalter der Brlickenanordnung sind entsprechend Ansteuersignale auf eben-
falls sehr unterschiedlichen Gleichspannungspotenzialen notwendig. Zu diesem
Zweck werden an einer Ansteuerschaltung haufig sogenannte Bootstrap-
Kondensatoren eingesetzt, in denen das gewlnschte Potenzial fir die Ansteue-
rung der Halbleiterleistungsschalter aufgebaut wird. Dabei werden insbesonde-
re die Bootstrap-Kondensatoren, die zur Bereitstellung der Energie fir die An-
steuerung der auf hohem positivem Potenzial liegenden Leistungshalbleiter-
schalter (high-side Schalter) vorgesehen sind, wahrend der An-Zeit der auf
niedrigerem Potential liegenden Halbleiterleistungsschalter (low-side Schalter)
der Brickenanordnung aufgeladen.

Wahrend des Durchfahrens einer Netzstérung kann jedoch der Aussteuergrad,
d.h. das Verhaltnis der Langen der Zeitraume, die ein Halbleitungsleistungs-
schalter angesteuert ist, zu den Zeitraumen, in denen er nicht angesteuert ist,
so klein werden, dass die Bootstrap-Kondensatoren nicht ausreichend nachge-
laden werden. Als Folge davon kénnen die Uber diese Bootstrap-
Kondensatoren angesteuerten Halbleiterleistungsschalter nicht mehr geschaltet
werden. Eine Lésung fur dieses Problem kann dadurch erreicht werden, dass
Bootstrap-Kondensatoren mit einer entsprechend héheren Kapazitat eingesetzt
werden, so dass eine Ansteuerung Uber den erforderlichen Zeitraum des FRT
auch bei vortbergehend nur geringer oder fehlender Nachladung der
Bootstrap-Kondensatoren erfolgen kann. Der Einsatz von Bootstrap-
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Kondensatoren mit hGherer Kapazitat ist jedoch angesichts der hdheren Kosten

und des mit ihnen verbundenen gréBeren Platzbedarfs nicht winschenswert.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren far den
Betrieb eines Wechselrichters anzugeben, mit dem die genannten Probleme
der nicht ausreichenden Ladung von Bootstrap-Kondensatoren geldst werden
konnen, ohne dass Bootstrap-Kondensatoren mit einer hoheren Kapazitat ein-
gesetzt werden mussen. Es ist eine weitere Aufgabe, einen durch ein solches

Betriebsverfahren netzfehlertoleranten Wechselrichter anzugeben.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren bzw. einen Wechselrichter mit
den jeweiligen Merkmalen der unabhangigen Anspruche.

Ein anmeldungsgemaBes Verfahren zum Betreiben eines Wechselrichters der
eingangs genannten Art weist die folgenden Schritte auf. Der Wechselrichter
wird durch unipolares Ansteuern der mindestens einen Bruckenanordnung be-
trieben und das Energieversorgungsnetz wird auf das Vorliegen eines Netzfeh-
lers Uberwacht. Der Wechselrichter wird dann zumindest zeitweise durch bipo-
lares Ansteuern der mindestens einen Brickenanordnung betrieben, falls ein

Netzfehler detektiert wird.

Bei einer bipolaren Ansteuerung, wie sie beispielsweise bei einer 2-Level-
Modulation vorliegt, wird bei einem niedrigen Aussteuergrad eine geringe Aus-
gangsspannung der Brickenanordnung dadurch erreicht, dass der high-side
Brlckenschalter und der low-side Brickenschalter abwechselnd leitend ge-
schaltet werden. Die mittlere Hohe der Ausgangsspannung ergibt sich aus dem
Zeitverhaltnis der Einschaltdauern der beiden Brickenschalter, auch Tastver-
haltnis genannt. Bei nur geringer Ausgangsspannung weicht das Tastverhaltnis
nur wenig von dem Wert 1:1 ab. Pro Taktperiode ist also der low-side Brucken-
schalter im Mittel in etwa fUr die Dauer einer halbe Taktperiode leitend. Die bi-
polare Ansteuerung resultiert daher auch bei geringem Aussteuergrad in im
Mittel ausreichend langen Zeiten zur Ladung von Bootstrap-Kondensatoren.
Auf den Einsatz von Bootstrap-Kondensatoren einer gréBeren Kapazitat, durch



10

15

20

25

30

WO 2013/004585 PCT/EP2012/062562

-4-

die auch bei zu kleiner laufender Nachladung die Ansteuerung zumindest eine

Zeit lang aufrecht gehalten werden kann, kann verzichtet werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird der Wechselrichter far
einen Zeitraum, wahrenddessen das Vorliegen des Netzfehlers detektiert wird,
durch bipolares Ansteuern der mindestens einen Brlckenanordnung betrieben.
Bei dieser Ausgestaltung des Verfahrens wird der Wechselrichter flr die ge-
samte Dauer eines detektierten Netzfehlers mit bipolarer Ansteuerung betrie-
ben, wodurch die ausreichende Ladung der Bootstrap-Kondensatoren gesichert

ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird der Wechsel-
richter flr einen Zeitraum, wahrenddessen das Vorliegen des Netzfehlers de-
tektiert wird, alternierend durch unipolares und bipolares Ansteuern der min-
destens einen Bruckenanordnung betrieben. Diese Ausgestaltung bietet einen
Kompromiss zwischen einem gesicherten Nachladen der Bootstrap-
Kondensatoren in der Phase des bipolaren Ansteuerns und einem mdoglichst ef-
fektiven Betreiben des Wechselrichters in der Phase des unipolaren Ansteu-

erns, wie es beispielsweise bei einer 3-Level Modulation vorliegt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird das Vorlie-
gen des Netzfehlers abhangig von einer Hohe eines Effektivwertes einer Netz-
spannung des Energieversorgungsnetzes detektiert. Der Effektivwert der Netz-
spannung wirkt sich unmittelbar auf den Aussteuergrad der Briickenschalter
der Brickenanordnung aus und stellt daher ein geeignetes Kriterium fir die
Umschaltung zwischen einer unipolaren und einer bipolaren Ansteuerung der

Briickenschalter dar.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind Gegenstand der ab-
hangigen Anspriche.

Ein anmeldungsgemaBer netzfehlertoleranter Wechselrichter zur Einspeisung
von elektrischer Leistung in ein Energieversorgungsnetz weist mindestens eine

Brickenanordnung mit Brickenschaltern auf und mindestens eine Bootstrap-
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Schaltung mit einem Bootstrap-Kondensator zum Bereitstellen von Energie zur
Ansteuerung von mindestens einem der Brickenschalter. Er umfasst weiter ei-
ne Pulsweiten-Modulationsschaltung zum wahlweise unipolaren oder bipolaren
Ansteuern der mindestens einen Briickenanordnung und eine Uberwachungs-
einrichtung zur Detektion von Netzfehlern. Der Wechselrichter zeichnet sich
dadurch aus, dass er dazu eingerichtet ist, eines der zuvor genannten Verfah-
ren durchzuflhren. Die erzielbaren Vorteile entsprechen den im Zusammen-

hang mit den Verfahren beschriebenen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen mit Hilfe

von drei Figuren naher erlautert.

Die Figuren zeigen:

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild eines Ausschnitts eines netzfehlertoleran-

ten Wechselrichters,

Fig. 2 verschiedene, in Diagrammen dargestellte Beispiele der Aus-
gangsspannung einer Bruckenanordnung bei unterschiedli-

chen Ansteuermustern und Aussteuergraden und

Fig. 3 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben eines

Wechselrichters.

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines Wechselrichters 1 zur Einspeisung von
elektrischer Leistung in ein Energieversorgungsnetz 3 in einem Prinzipschalt-
bild. Der Wechselrichter 1 kann beispielsweise Teil einer Photovoltaikanlage
sein. Zwischen dem Wechselrichter 1 und dem Energieversorgungsnetz 3 ist
ein Filter 2 angeordnet, der eine Kombination von induktiven und kapazitiven
Elementen umfassen kann. Der Filter 2 formt einen mdglichst sinusférmigen
Spannungsverlauf und wird aus diesem Grund auch als Sinusfilter 2 bezeich-
net. Der Sinusfilter 2 kann, wie in der Figur dargestellt, als ein separates Ele-
ment ausgeflhrt sein oder alternativ auch in den Wechselrichter 1 integriert

sein.
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Es wird angemerkt, dass weitere, in der Figur nicht dargestellte Elemente zwi-
schen dem Wechselrichter 1 und dem Energieversorgungsnetz 3 vorgesehen
sein kénnen. Solche Elemente kénnen beispielsweise Schalt- oder Siche-

rungsorgane sein.

Der Wechselrichter 1 ist zur Einspeisung in das Energieversorgungsnetz 3 auf
drei Phasen ausgelegt. Die Anzahl von drei Phasen ist lediglich beispielhaft zu
verstehen; ein anmeldungsgemanBer Wechselrichter und ein anmeldungsge-

maBes Verfahren kénnen ebenso fir einen Betrieb mit einer beliebigen Anzahl

an Phasen, insbesondere einen einphasigen Betrieb geeignet sein.

Entsprechend der Anzahl von drei Phasen weist der Wechselrichter 1 drei BrU-
ckenanordnungen auf. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der Figur nur eine
Bruckenanordnung 10 dargestellt. Die nicht gezeigten Brickenanordnungen

sind grundsétzlich analog zu der dargestellten ausgefihrt, wobei jedoch einige
der Komponenten (z.B. die Kondensatoren 16, s.u.) nicht in allen Brickenano-
rdnungen vorhanden sein mussen, sondern gemeinsam von allen Brickenano-

rdnungen genutzt werden kdnnen.

Die Brlckenanordnung 10 ist Uber zwei Eingange 17 mit einer Gleichstrom-
quelle verbunden und wird von dieser mit einer Gleichspannung Upc (DC — di-
rect current) beaufschlagt. Beim Einsatz des Wechselrichters 1 in einer Photo-
voltaikanlage ist die Gleichstromquelle ein Photovoltaikgenerator, der entweder
direkt oder indirekt unter Zwischenschaltung eines Gleichspannungswandlers
mit dem Wechselrichter verbunden ist.

Wechselstromseitig ist die Bruckenanordnung 10 Uber einen Ausgang 18 mit
dem Sinusfilter 2 und damit einer Phase des Energieversorgungsnetzes 3 ver-
bunden. Die weiteren beiden Phasen des Energieversorgungsnetzes 3 sind wie
in der Fig.1 angedeutet mit den weiteren, nicht dargestellten Brickenanord-
nungen 10 des Wechselrichters 1 verbunden. Auch dabei sind in der Figur nicht
dargestellte Sinusfilter vorgesehen. Es ist auch méglich, far alle Phasen ge-

meinsamen einen geeigneten mehrphasigen Sinusfilter einzusetzen.
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Das Ausgangssignal des Wechselrichters 1 ist ein getaktetes Gleichspan-
nungssignal, wobei die Taktfrequenz, also die Zahl der Schaltzyklen pro Se-
kunde, im Bereich von einem Kilohertz bis zu einigen 10 Kilohertz liegen kann.
Parallel zu den Eingangen 17 des Wechselrichters 1 ist eine als Halbbrlcke
ausgestaltete Brickenanordnung vorgesehen, die zwei in Serie geschaltete
Brickenschalter 11 und 12 aufweist, denen jeweils eine Freilaufdiode 15 zuge-
ordnet ist. Der Mittelabgriff zwischen den Brlckenschaltern 11 und 12 bildet
den Ausgang 18. Mit den Bruckenschaltern 11 und 12 kann der Ausgang 18 mit
dem negativen oder dem positiven Potential an den Eingangen 17 beaufschlagt
werden. Beispielhaft sind IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) als Bri-
ckenschalter 11 und 12 eingesetzt. Es kdnnen jedoch auch andere Leistungs-
halbleiterschalter eingesetzt werden, beispielsweise Bipolartransistoren oder
MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistors). Je nach ver-
wendetem Transistortyp kann die antiparallel zur Schaltstrecke des Transistors
angeordnete Freilaufdiode 15 als separates Bauelement ausgeflhrt sein oder
kann bereits in den Transistor integriert sein. Ebenfalls parallel zu den Eingan-
gen 17 sind zwei in Reihe geschaltete Kondensatoren 16 angeordnet. Der Mit-
telabgriff zwischen den Kondensatoren 16 ist mit dem Ausgang 18 Uber ein aus
zwei weiteren Brlickenschaltern 13 und 14 aufgebauten bidirektionalen Schal-
ter verbunden. Auch hier sind Freilaufdioden 15 parallel geschaltet. Die Kon-
densatoren 16 dienen zum einen der Glattung der Eingangsspannung Upc bei
einer gepulsten Stromentnahme durch den Wechselrichter 1. Zum anderen
stellt sich an ihrem Mittelabgriff ein virtuelles Nullpotential ein, das zwischen
den Potentialen an den Eingangen 17 liegt und mit dem der Ausgang 18 uber
die weiteren Bruckenschaltern 13 und 14 bzw. die zugeordneten Freilaufdioden

15 verbunden werden kann.

Wegen der Mdglichkeit, abhangig von dem Schaltzustand der Brickenschalter
11-14 am Ausgang 18 drei verschiedene Spannungsniveaus einzustellen, wird
diese Bruckenanordnung auch als 3-level Topologie bezeichnet, bzw. genauer
als "3-Level Neutral-Point Clamped Converter" (3L-NPC).

Zur Ansteuerung der Brlckenschalter 11-14 ist fir jede Brickenanordnung 10

eine Ansteuerschaltung 19 vorgesehen, die unter anderem eine sogenannte
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Bootstrap-Schaltung 20 mit Bootstrap-Kondensatoren 21, 23 und Bootstrap-
Dioden 22, 24 aufweist. Als Wechselrichter-internes Bezugspotential GND wird
ublicherweise das negative Potential an den Eingangen 17 gewahlt. Zur An-
steuerung der Brickenschalter 11-14 wird ein Potential an deren Schalteingang
(Gate) bendtigt, das einige Volt Gber dem Potential an ihrem negativen An-
schluss (Emitter) liegt. Dieses ist unproblematisch bei dem Bruckenschalter 11,
der mit seinem negativen Anschluss auf GND-Potential liegt und daher auch
als low-side Brickenschalter bezeichnet wird. Bei den Bruckenschaltern 12 - 14
liegt der negativen Anschluss jedoch auf einem gegentber dem GND-Potential
um Upc/2 héheren Potential, weswegen diese Brickenschalter 12 — 14 auch
als high-side Brlckenschalter bezeichnet werden. Das zum Schalten notwendi-
ge Potential wird durch die Bootstrap-Schaltung 20 in den Zeitrdumen mit ein-
geschaltetem low-side Bruckenschalter 11 in den Bootstrap-Kondensatoren 21,
23 aufgebaut, indem diese abwechselnd Uber ein Referenzpotential, die
Bootstrap-Dioden 22, 24 und den low-side Brickenschalter 11 geladen werden
und dann auf das Potential am negativen Anschluss der high-side Bricken-

schalter 12 - 14 aufgeschaltet werden.

Weiter ist eine Pulsweiten-Modulationsschaltung 30 vorgesehen, die Ansteuer-
signale an Steuerausgangen 31 fUr die Brickenschalter 11 - 14 derart gene-
riert, dass ein vorgegebener Verlauf einer Referenzspannung nachgebildet
wird, die aus einem Verlauf der Netzspannung des Energieversorgungsnetzes
3 gebildet wird. Damit folgt der am Ausgang 18 des Wechselrichters 1 ausge-
gebene und Uber den Sinusfilter 3 geglattete Spannungsverlauf dem der Netz-

spannung; der Wechselrichter 1 ist netzsynchron.

Fig. 2a stellt beispielhaft einen Verlauf einer Ausgangsspannung U am Aus-
gang 18 der Brlickenanordnung 10, d.h. am Eingang des Sinusfilters 2, dar.
Der gezeigte Verlauf wird durch ein entsprechendes Ansteuermuster fur die
vier Schalter 11 — 14 von der Pulsweiten-Modulationsschaltung 30 an den

Steuerausgangen 31 generiert. Gezeigt ist die Abhangigkeit der Ausgangs-
spannung U von einer Zeit t fUr die Dauer T einer Periode der Netzfrequenz.
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Der Kurvenverlauf ergibt sich aus den Schaltzustanden der Brickenschalter
11 - 14, d.h. abhangig davon, ob der Brackenschalter 11, der Brickenschalter

12 oder einer der Brickenschalter 13 bzw. 14 leitend ist.

Die Fig. 2a zeigt eine Ansteuerung bei einer 3-Level-Modulation mit einem ho-
hen Aussteuergrad, wie sie im Einspeisebetrieb bei voller Netzspannung vor-
liegt. Da innerhalb jeder Halbwelle der Netzspannung, d.h. in den Zeitraumen
O<t<=T/2 und T/2<t<=T, jeweils komplementar zu den Brlckenschaltern 13
bzw. 14 nur entweder der Bruckenschalter 11 oder der Bruckenschalter 12 lei-
tend ist, wird die Ansteuerung auch als unipolar bezeichnet. Die Zeiten, in de-
nen der low-side Bruckenschalter 11 leitend ist, sind im Mittel ausreichend lang,
um in den Bootstrapkondensatoren 21, 23 eine ausreichende Ladungsmenge
aufzubauen, so dass die high-side Brlckenschalter 12 - 14 in der folgenden

Halbwelle angesteuert werden kdnnen.

Fig. 2b stellt in gleicher Weise wie Fig. 2a einen Verlauf der Ausgangsspan-
nung U der Brackenanordnung 10 dar, wobei hier eine Ansteuerung bei einer
3-Level-Modulation mit einem niedrigen Aussteuergrad verwendet wird. Eine
solche Situation ergibt sich nach dem Stand der Technik bei geringer Netz-
spannung, zum Beispiel bei einem Netzspannungseinbruch bei einem Netzfeh-
ler. Die Zeiten, in denen der low-side Brlckenschalter 11 leitend ist, sind hier
nicht ausreichend, um in den Bootstrapkondensatoren eine ausreichende La-
dungsmenge aufzubauen, so dass die high-side Brlckenschalter in der folgen-

den Halbwelle nicht gesichert angesteuert werden kdnnen.

Bei dem anmeldungsgemaBen Betriebsverfahren fur einen Wechselrichter ist
vorgesehen, in einem solchen Fehlerfall von der unipolaren Ansteuerung auf
eine bipolare Ansteuerung einer 2-Level-Modulation umzuschalten. Ein ent-
sprechender Verlauf der Ausgangsspannung U aufgrund eines bipolaren An-
steuermusters ist, wiederum in gleicher Weise wie in den Fig. 2a und 2b, in der
Fig. 2c wiedergegeben. Bei der bipolaren Ansteuerung werden die Brucken-
schalter 13, 14 nicht leitend geschaltet, wohingegen die Brlckenschalter 11, 12
abwechselnd leitend geschaltet werden. Die mittlere H6he der Ausgangsspan-
nung ergibt sich aus dem Zeitverhaltnis der Einschaltdauern der beiden Bru-
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ckenschalter 11, 12, auch Tastverhaltnis genannt. Bei nur geringer Ausgangs-

spannung weicht das Tastverhaltnis nur wenig von dem Wert 1:1 ab. Pro Taki-
periode ist also der low-side Brickenschalter 11 im Mittel in etwa fUr die Dauer
einer halbe Taktperiode leitend. Damit resultiert die bipolare Ansteuerung auch
bei geringem Aussteuergrad in im Mittel ausreichend langen Zeiten zur Ladung

der Bootstrap-Kondensatoren 21, 23.

Fig. 3 zeigt eine Ausgestaltung eines Betriebsverfahren flr einen Wechselrich-
ter schematisch in einem Flussdiagramm, wie es beispielsweise von dem in
Fig. 1 gezeigten Wechselrichter 1 ausgefihrt werden kann. Im Folgenden wird
das Verfahren beispielhaft mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben. Benutzte Bezugs-
zeichen beziehen sich entsprechend auf Fig. 1.

In einem ersten Schritt S1 des Verfahrens wird zunéchst eine unipolare An-
steuerung der Bruckenschalter 11-14 einer Bruckenanordnung 10 eingestellt.
Der Wechselrichter 1 wird mit der unipolaren Ansteuerung betrieben (getaktet).
In einem zweiten Schritt S2 wird dann wahrend der unipolaren Ansteuerung ei-
ne Effektivspannung Ueff des Energieversorgungsnetzes 3 bestimmt, bei-
spielsweise fur die Phase, mit der die entsprechende Brlckenschaltanordnung
10 verbunden ist.

In einem n&chsten Schritt S3 wird die gemessene Effektivspannung Ueff mit ei-
ner ersten vorgegebenen Schwellenwertspannung Usu, auch untere Schwel-
lenwertspannung genannt, verglichen. Falls in dem Schritt S3 festgestellt wur-
de, dass die Effektivspannung Ueff gréBer als die erste Schwellenwertspan-
nung Usu ist, verzweigt das Verfahren zurlick zu dem Schritt S1. Der Wechsel-
richter 1 wird also weiter mit unipolarer Ansteuerung betrieben. Falls jedoch in
dem Schritt S3 festgestellt wurde, dass die Effektivspannung Ueff kleiner oder
gleich der ersten Schwellenwertspannung Usu ist, wird das Verfahren mit ei-
nem Schritt S4 fortgesetzt.

In dem Schritt S4 wird eine bipolare Ansteuerung der Briickenschalter 11-14
der Brickenanordnung 10 eingestellt und der Wechselrichter 1 folglich mit die-
ser bipolaren Ansteuerung der Bruckenschalter 11-14 betrieben (getaktet). In
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einem folgenden Schritt S5 wird dann wahrend der bipolaren Ansteuerung wie-
derum die Effektivspannung Ueff des Energieversorgungsnetzes 3 bestimmt
und in einem nachsten Schritt S6 mit einer zweiten vorgegebenen Schwellen-

wertspannung Uso, auch obere Schwellenwertspannung genannt, verglichen.

Falls in dem Schritt S6 festgestellt wurde, dass die Effektivspannung Ueff klei-
ner oder gleich der zweiten Schwellenwertspannung Uso ist, verzweigt das
Verfahren zurlick zu dem Schritt S4, in dem der Wechselrichter 1 weiter mit bi-
polarer Ansteuerung betrieben wird. Falls jedoch in dem Schritt S6 festgestellt
wurde, dass die Effektivspannung Ueff gréBer als die zweite Schwellen-
wertspannung Uso ist, verzweigt das Verfahren zurick zu dem Schritt S1,

wodurch wiederum auf die unipolare Ansteuerung umgestellt wird.

Die Schwellenwertspannungen Usu, Uso definieren also Grenzwerte fir die Ef-
fektivspannung einer Phase des Energieversorgungsnetzes 3, die zur Erken-
nung eines Netzfehlers herangezogen werden. Wahrend ein derart definierter
Netzfehler erkannt wird, wird auf die bipolare Ansteuerung der Briickenschalter
umgestellt. Die zweite Schwellenwertspannung Uso ist dabei bevorzugt (leicht)
gréBer als die erste Schwellenwertspannung Usu, wodurch eine Umschalthys-
terese erreicht wird. Diese verhindert einen unkontrollierten Wechsel zwischen
der unipolare und der bipolaren Ansteuerung, falls die Héhe der Effektivspan-
nung Ueff gerade im Bereich der Schwellenwerte liegt. Es wird angemerkt,
dass das Vorliegen eines Netzfehlers im Sinne der Anmeldung ebenso wie die
Héhe der Schwellenwertspannungen Usu, Uso im Hinblick auf eine ausrei-
chende Aufladung der Bootstrap-Kondensatoren 21, 23 definiert sind. Nichts-
destotrotz kann die Definition, unter welchen Umstanden im Sinne des anmel-
dungsgemanen Verfahrens ein Netzfehler vorliegt, mit anderen Definitionen flr

Netzfehler, z. B. aus Netzanschlussrichtlinien, Gbereinstimmen.

In der in Fig. 3 dargestellten Ausgestaltung des Verfahrens ist demnach vorge-
sehen, fUr die gesamte Dauer eines Netzfehlers von der unipolaren auf die bi-
polare Ansteuerung umzuschalten. Alternativ kann vorgesehen sein, fur die
Dauer des Netzfehlers standig zwischen einer unipolaren und einer bipolaren

Ansteuerung umzuschalten. Dabei kdnnen die Intervalle, in denen die eine oder
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andere Ansteuerung vorliegt, so kurz wie eine Periodendauer des PWM-
Verfahrens selbst sein, oder auch beliebig langer gewahlt werden, wobei eine
Obergrenze fur die Intervalllange der unipolaren Ansteuerung durch die ge-
nannten Probleme beim Stand der Technik limitiert ist. Es kann vorgesehen
sein, in Intervallen, in denen die effektive Ausgangsspannung des Wechselrich-
ters 1 bei unipolarer Ansteuerung gleich null ist, bipolare Takte mit einem Tast-
verhaltnis von genau 1:1 einzufligen, wodurch die Aufladung der Bootstrap-
Kondensatoren sichergestellt wird. Alternativ kann durch ein vom Wert 1:1 ab-
weichendes Tastverhalinis erreicht werden, dass auch in den Intervallen der
bipolaren Ansteuerung effektive Ausgangsspannungen ungleich null erzielt

werden kénnen.

Zur Durchfihrung eines der genannten Verfahren ist bei dem in Fig. 1 darge-
stellten Wechselrichter 1 eine NetzUberwachungseinrichtung 40 vorgesehen,
die Uber einen Referenzsignal-Eingang 41 mit dem Energieversorgungsnetz 3
verbunden ist, wobei dieses mittels eines zwischengeschalteten Ubertragungs-
netzwerkes geschehen kann. Die Netziberwachungseinrichtung 40 Gberwacht
zumindest die Zeitverlaufe der Spannungen des Energieversorgungsnetzes 3
und detektiert anhand von vorgegebenen, ggf. normierten Kriterien, einen Netz-
fehlerfall. Der Netzfehlerfall wird Gber ein Fehlersignal an einem Fehlersignal-
Ausgang 42 signalisiert. Die Netzuberwachungseinrichtung 40 kann in den
Wechselrichter 1 integriert sein, oder aber auch eine separate, ggf. zentrale

Einrichtung sein.

Der Fehlersignal-Ausgang 42 ist mit der Pulsweiten-Modulationsschaltung 30
verbunden, wobei diese dazu eingerichtet ist, in Abhangigkeit des Fehlersignals
von einer unipolaren auf eine bipolare Ansteuerung der Brickenanordnung
umzuschalten. Diese Umschaltung kann geman der oben beschriebenen un-
terschiedlichen Ausgestaltungen des Verfahrens dauerhaft fir die Zeitdauer ei-
nes Netzfehlers geschehen, oder wahrend der Zeitdauer des Netzfehlers alter-

nierend.

Alternativ zu dem in der Fig. 1 wiedergegebenen Aufbau kénnen auch zwei se-
parate Pulsweiten-Modulationsschaltungen vorhanden sein, eine flr die unipo-
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lare und eine fur die bipolare Ansteuerung, wobei eine Umschalteinheit abhan-
gig von dem Fehlersignal die Ansteuersignale der einen oder der anderen
Pulsweiten-Modulationsschaltung an die Bootstrap-Schaltung weitergibt.
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Bezugszeichenliste

Wechselrichter
Sinusfilter
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Referenzeingang
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Anspriche

. Verfahren zum Betreiben eines Wechselrichters (1) mit mindestens einer mo-

duliert ansteuerbaren Bruckenanordnung (10) zur Einspeisung von elektrischer
Leistung in ein Energieversorgungsnetz (3) mit den folgenden Schritten:
— Betreiben des Wechselrichters (1) durch unipolares Ansteuern der
mindestens einen Bruckenanordnung (10);
— Uberwachen des Energieversorgungsnetzes (3) auf das Vorliegen ei-
nes Netzfehlers und
— Zumindest zeitweises Betreiben des Wechselrichters (1) durch bipola-
res Ansteuern der mindestens einen Brickenanordnung (10), falls ein

Netzfehler detektiert wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Wechselrichter (1) far einen Zeitraum,

wahrenddessen das Vorliegen des Netzfehlers detektiert wird, durch bipolares
Ansteuern der mindestens einen Bruckenanordnung (10) betrieben wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Wechselrichter (1) far einen Zeitraum,

wahrenddessen das Vorliegen des Netzfehler detektiert wird, alternierend
durch unipolares und bipolares Ansteuern der mindestens einen Brickenano-

rdnung (10) betrieben wird.

. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, bei dem die bipolare Ansteue-

rung zumindest zeitweise mit einem Tastverhaltnis von 1:1 erfolgt.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die unipolare Ansteue-

rung aus einer 3-Level-Modulation resultiert.

. Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 5, bei dem das Vorliegen des Netz-

fehlers abhangig von einer Héhe eines Effektivwertes (Ueff) einer Netzspan-

nung des Energieversorgungsnetzes (3) detektiert wird.

. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem ein Netzfehler detektiert wird, sobald der

Effektivwert (Ueff) eine erste Schwellenwertspannung (Usu) unterschreitet.
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. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem ein Netzfehler detektiert wird, solange der

Effektivwert (Ueff) eine zweite Schwellenwertspannung (Uso) unterschreitet,
wobei die zweite Schwellenwertspannung (Uso) oberhalb der ersten Schwel-

lenwertspannung (Usu) liegt.

. Netzfehlertoleranter Wechselrichter (1) zur Einspeisung von elektrischer Leis-

tung in ein Energieversorgungsnetz (3), aufweisend

— mindestens eine Bruckenanordnung (10) mit Bruckenschaltern (11-14);

— mindestens eine Bootstrap-Schaltung (20) mit einem Bootstrap-
Kondensator (21, 23) zum Bereitstellen von Energie zur Ansteuerung
von mindestens einem der Bruckenschalter (11-14);

— eine Pulsweiten-Modulationsschaltung (30) zum wahlweise unipolaren
oder bipolaren Ansteuern der mindestens einen Brickenanordnung
(10) und

— eine Uberwachungseinrichtung (40) zur Detektion von Netzfehlern,

wobei der Wechselrichter (1) dazu eingerichtet ist, ein Verfahren nach ei-

nem der Ansprlche 1 bis 8 durchzuflihren.
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