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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen elek-
trischer Wechselrichter, mit einem Zwischenkreis und 
mehreren Wechselrichterbrückenzweigen.

[0002] Vorbekannte Wechselrichter weisen aus-
gangsseitig ein bis drei Wechselrichterbrückenzwei-
ge auf und erzeugen damit eine ein-, zwei- oder drei-
phasige Ausgangsspannung. Dabei sind bisher nur 
Wechselrichter bekannt geworden, die sich als ganze 
Einheit zuschalten. Dieses hat den Nachteil, daß der 
entsprechende Wechselrichter sofort den vollen Ei-
genverbrauch hat.

Stand der Technik

[0003] In der DE 199 37 410 A1 ist die Schaltungs-
anordnung eines Solarwechselrichters beschrieben, 
der ausgangsseitig drei Wechselrichterbrückenzwei-
ge zur Erzeugung eines Dreiphasenwechselstroms 
aufweist.

[0004] Nachteilig an solchen dreiphasigen Wech-
selrichtern ist, daß diese im unteren Teillastbereich-
bereich einen deutlich geringeren Wirkungsgrad auf-
weisen, als einphasige und zweiphasige Wechsel-
richter.

[0005] In der Praxis ist aber, insbesondere bei Pho-
tovoltaik-Wechselrichtern, der Wirkungsgrad im 
Teillastbereich besonders wichtig, da er erheblich 
zum Gesamtwirkungsgrad beträgt.

Aufgabenstellung

[0006] Es stellte sich daher die Aufgabe, einen 
mehrphasigen Wechselrichter zu schaffen, der sich, 
insbesondere im unteren Teillastbetrieb durch einen 
hohen Wirkungsgrad auszeichnet.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß da-
durch gelöst, daß die Wechselrichterbrückenzweige 
durch eine Steuervorrichtung einzeln zu- und ab-
schaltbar sind.

[0008] Ziel der Überlegungen war es somit, den Ei-
genverbrauch des Wechselrichters besonders auch 
im Teillastbereich zu reduzieren. Dies führte zu der 
Idee, die Wechselrichterbrücke schrittweise zuzu-
schalten, d. h. bei sehr geringen Lasten nur eine Pha-
se, bei etwas höheren Lasten zwei Phasen und bei 
noch höheren Lasten die dritte Phase.

[0009] Bei einphasigen Wechselrichtern besteht 
diese Möglichkeit grundsätzlich nicht. Es sind aber 
bisher auch keine dreiphasigen Systeme mit einer 
derartigen Funktionsweise bekannt.

[0010] Eine vorteilhafte Ausführungsform der Erfin-

dung wertet einen Spannungswert oder eine Span-
nungswertänderung im Zwischenkreis aus, also an 
der den Wechselrichterbrückenzweige üblicherweise 
zur Energiespeicherung bzw. -pufferung vorgeschal-
teten Kondensatoranordnung. Im Zwischenkreis er-
geben sich mit höherer Ausgangsleistung zuneh-
mende Spannungsschwankungen („Rippel"), deren 
Auftreten als Kriterium zur Einleitung des Mehrpha-
senbetriebs verwendet werden kann.

[0011] Vorteilhaft an einer bedarfsangepaßten 
Netzeinspeisung mit variabler Phasenanzahl ist, daß
sich die Maximalleistung auf drei Wechselrichterbrü-
ckenzweige aufteilt, so daß die Wechselrichterbrü-
ckenzweige jeweils nur für ein Drittel der Maximallast 
ausgelegt sein müssen. Hierdurch ist der erforderli-
che Aufwand nicht größer, als bei einem einphasigen 
Wechselrichter, bei dem die eine Wechselrichterbrü-
cke ja von vornherein für die Maximalleistung ausge-
legt sein muß.

[0012] Im Teillastbereich, bei dem nur ein Bruchteil 
der Maximalleistung übertragen wird, sind damit 
auch eine oder zwei Wechselrichterbrückenzweige 
für die zu übertragende Leistung ausreichend dimen-
sioniert.

[0013] Damit verbindet der erfindungsgemäße 
Wechselrichter die Vorteile eines dreiphasigen 
Wechselrichters und eines einphasigen bzw. zwei-
phasigen Wechselrichters, nämlich einerseits die 
Möglichkeit einer mehrphasigen Netzeinspeisung im 
Hochlastbereich mit einem besonders guten Wir-
kungsgrad im Teillastbereich. Insgesamt kann also 
die Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen so-
wohl im unteren Teillastbereich im Vergleich zu ein-
phasigen Geräten als auch im Vergleich zu bisher be-
kannten dreiphasigen Geräten erheblich gesteigert 
werden.

[0014] Besonders vorteilhaft ist es, einen im Zwi-
schenkreis auftretenden Spannungswert bzw. eine 
Spannungswertänderung mittels eines Analog-Digi-
tal-Wandlers zu erfassen, dessen Ausgangssignal ei-
nem, die Wechselrichterbrückenzweige steuernden 
Microcontroller zugeführt wird, welcher daraufhin die 
Ansteuerung der Wechselrichterbrückenzweige ent-
sprechend modifiziert.

Ausführungsbeispiel

[0015] Ein Ausführungsbeispiel der Erfindung ist in 
der Zeichnung schematisch dargestellt und wird im 
folgenden anhand der Zeichnung näher erläutert.

[0016] Es zeigen

[0017] Fig. 1 ein Blockschaltbild eines dreiphasigen 
Wechselrichters,
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[0018] Fig. 2 den Wirkungsgradverlauf eines Wech-
selrichters bei ein- und bei mehrphasigem Betrieb,

[0019] Fig. 3 Zwischenkreisrippel bei unterschied-
lich hohen Lasten.

[0020] Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau ei-
nes erfindungsgemäßen Wechselrichters anhand ei-
nes Blockschaltbilds. Der dargestellte Wechselrichter 
dient beispielhaft zur Einspeisung photovoltaisch er-
zeugter elektrischer Energie in ein dreiphasiges 
Stromnetz.

[0021] Hierzu ist der Wechselrichter eingangsseitig 
mit photovoltaischen Elementen (1) verbunden, die 
eine Gleichspannung bereitstellen. Diese Gleich-
spannung wird einem Gleichspannungs-/Gleichspan-
nungswandler (2), im folgenden kurz als 
DC/DC-Wandler bezeichnet, zugeführt, der eine An-
passung der Eingangsspannung an die ausgangssei-
tig am Wechselrichter benötigte Spannungshöhe vor-
nimmt.

[0022] Dem DC/DC-Wandler (2) nachgeschaltet ist 
eine Anordnung aus mehreren Kondensatoren (C1, 
C2) zur Energiespeicherung bzw. -pufferung, die den 
Zwischenkreis (3) des Wechselrichters ausbildet. 
Des weiteren besitzt der Wechselrichter drei Wech-
selrichterbrückenzweige (4a, 4b, 4c), die intern vor-
zugsweise jeweils als Halbbrückenanordnungen mit 
jeweils zwei steuerbaren Halbleiterschaltern ausge-
bildet sind. Zur Ansteuerung der Wechselrichterbrü-
ckenzweige (4a, 4b, 4c) ist eine Steuervorrichtung 
(6) vorgesehen, die vorteilhafterweise einen Micro-
controller (MC) aufweist. Die Steuervorrichtung (6) ist 
eingangsseitig mit einer weiteren Vorrichtung (5) ver-
bunden, welche eine Spannung bzw. einen Span-
nungsverlauf im Zwischenkreis (3) erfaßt und aus-
wertet.

[0023] Zweckmäßigerweise weist die Vorrichtung 
(5) zur Spannungsüberwachung einen Analog-Digi-
tal-Wandler (ADC) auf, der seine Ausgangssignale 
zur Auswertung dem Microcontroller (MC) der Steu-
ervorrichtung (6) zur Ansteuerung der Wechselrich-
terbrückenzweige (4a, 4b, 4c) zuführt.

[0024] Der Wechselrichter weist speziell drei Wech-
selrichterbrückenzweige (4a, 4b, 4c) auf, durch die 
eine dreiphasige Wechselspannung zur Einspeisung 
in das Stromnetz bereitgestellt werden kann. Hierbei 
besteht das Problem, daß der Wirkungsgrad des 
Wechselrichters bei einer geringen Belastung des 
Wechselrichterausgangs im dreiphasigen Betrieb 
deutlich schlechter ist als im einphasigen Betrieb mit 
nur einer Wechselrichterbrücke.

[0025] Dies verdeutlicht die Fig. 2. Dargestellt ist 
der Wirkungsgradverlauf eines typischen dreiphasi-
gen Wechselrichters für 5kW Gesamtleistung, der bei 

ansonsten gleichem Aufbau mit einer, zwei oder drei 
gesteuerten Wechselrichterbrückenzweige betrieben 
wird. Wie aus dem Diagramm hervorgeht, sinkt der 
Wirkungsgrad des Wechselrichters mit sinkender 
Leistungsentnahme deutlich ab.

[0026] Hierbei ist der Wirkungsgrad bei einem drei-
phasigen Wandlerbetrieb bereits ab einer Ausgangs-
leistung von etwa 1000 W deutlich verringert, wäh-
rend er bei einem zwei- oder einphasigen Betrieb des 
Wechselrichters zunächst noch annähernd konstant 
bleibt. Unterhalb einer Ausgangsleistung von etwa 
500 W zeigt sich dann ein einphasiger Wandlerbe-
trieb hinsichtlich des erreichbaren Wirkungsgrads ge-
genüber einem zwei- oder gar dreiphasigen Betrieb 
überlegen.

[0027] Zur Lösung dieses Problems schaltet der er-
findungsgemäße Wechselrichter bei abfallender Aus-
gangsleistung im Teillastbereich von dreiphasigem 
Betrieb zunächst auf zweiphasigen Betrieb und dann 
auf einphasigen Betrieb um, wodurch in jedem Last-
bereich immer der günstigste Wirkungsgrad erzielt 
wird.

[0028] Zwar wird durch die Umschaltung im Teillast-
bereich nur eine ein- oder zweiphasige Spannung in 
ein dreiphasiges Netz eingespeist; aufgrund der hier 
in Frage stehenden, im Vergleich zu der durch das 
Netz transportierten Gesamtleistung, sehr geringen 
einzuspeisenden Leistungen erweist sich dies jedoch 
als unproblematisch.

[0029] Die Umschaltung zwischen einphasigem und 
mehrphasigem Wechselrichter geschieht hierbei fol-
genderweise. Bei Wechselrichtern mit einphasiger 
Netzeinspeisung treten bei höheren Leistung im Zwi-
schenkreis Spannungsschwankungen auf, die im fol-
genden auch kurz als „Rippel" bezeichnet werden. 
Während bei einphasigen Wechselrichtern sehr gro-
ße Kondensatoren verwendet werden, um solch eine 
Rippelbildung zu vermeiden, haben dreiphasige 
Wechselrichter im Vergleich zu einphasigen Wech-
selrichtern grundsätzlich sehr kleine Zwischenkreis-
kondensatoren (C1, C2), da bei dreiphasiger Einspei-
sung die Summe der eingespeisten Leistung zu je-
dem Zeitpunkt exakt gleich ist.

[0030] Bei einphasiger Einspeisung mit einem drei-
phasigen Wechselrichter ergibt sich somit ein Rippel 
im Zwischenkreis. Wird nur mit geringer Leistung ein-
phasig eingespeist, ist der Spannungswert dieses 
Rippels entsprechend gering. Fig. 3 zeigt den Verlauf 
der Zwischenkreisspannung bei verschiedenen Leis-
tungen. Bei kleinen übertragenen Leistungen 
schwankt die Zwischenkreisspannung nur schwach 
um einen Mittelwert; bei hohen Leistungen weist die 
Zwischenkreisspannung dagegen eine große Ampli-
tude auf.
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[0031] Das Problem der Rippelbildung im Zwi-
schenkreis kann auf einfache Weise durch eine 
Spannungsüberwachung des Zwischenkreises be-
seitigt werden. Hierbei wird ein maximal zulässiger 
Spannungsrippel definiert. Die Auswertelektronik der 
Vorrichtung (5) erfaßt die Zwischenkreisspannung 
und die auftretenden Rippel und gibt die Informatio-
nen an die Steuervorrichtung (6) weiter. Diese schal-
tet dann, durch Ansteuerung einer entsprechenden 
Anzahl von Wechselrichterbrückenzweigen (4a, 4b, 
4c) weitere Phasen zu oder ab; je nach Höhe der er-
faßten Rippelspannung.

[0032] Die Erfindung nutzt damit die ursprünglich 
nachteilige Eigenschaft der Rippelbildung im Zwi-
schenkreis aus, um einerseits die Spannungswerte 
der Rippel gering zu halten und dabei zugleich den 
günstigsten Umschaltzeitpunkt zwischen Ein- und 
Mehrphasenbetrieb zu bestimmen.

[0033] Gegebenenfalls können auch weitere Kriteri-
en zum Zu- und Wegschalten der Phasen verwendet 
werden. Neben dem Zwischenkreisrippel kann auch 
die Last an einer einzelnen Phase als Kriterium hin-
zugezogen werden, um weitere Phasen zu- oder ab-
zuschalten. Damit kann zusätzlich die Belastung der 
Leistungshalbleiter der Wechselrichterbrückenzwei-
ge mit überwacht werden.

[0034] Durch die beschriebene Anordnung kann der 
Gesamtwirkungsgrad von Photovoltaik-Wechselrich-
tern im Teillastbereich im Vergleich zu bisher bekann-
ten Geräten erheblich verbessert werden.

Patentansprüche

1.  Elektrischer Wechselrichter, mit einem Zwi-
schenkreis (3) und mehreren Wechselrichterbrü-
ckenzweigen (4a, 4b, 4c), dadurch gekennzeich-
net, daß die Wechselrichterbrückenzweige (4a, 4b, 
4c) durch eine Steuervorrichtung (6) einzeln zu- und 
abschaltbar sind.

2.  Elektrischer Wechselrichter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daß das Zu- und Abschal-
ten von Wechselrichterbrückenzweigen (4a, 4b, 4c) 
in Abhängigkeit vom Wert einer oder mehrerer elek-

trischen Größen erfolgt.

3.  Elektrischer Wechselrichter nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daß die elektrische Größe 
ein Spannungswert oder eine Spannungswertände-
rung ist.

4.  Elektrischer Wechselrichter nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daß die elektrische Größe 
ein Maximalwert einer im Zwischenkreis (3) auftre-
tenden Spannungsänderung ist.

5.  Elektrischer Wechselrichter nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daß die elektrische Größe 
die in den Wechselrichter eingespeiste Leistung ist.

6.  Elektrischer Wechselrichter nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daß die elektrische Größe 
die Ausgangsleistung des Wechselrichters ist.

7.  Elektrischer Wechselrichter nach einem der 
Ansprüche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daß zur 
Überwachung einer elektrischen Größe ein Ana-
log-Digital-Wandler (ADC) vorgesehen ist.

8.  Elektrischer Wechselrichter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daß die Steuervorrichtung 
(6) einen Microcontroller (MC) aufweist.

9.  Elektrischer Wechselrichter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daß insgesamt drei Wech-
selrichterbrückenzweige (4a, 4b, 4c) vorgesehen 
sind.

10.  Elektrischer Wechselrichter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daß die Wechselrichterbrü-
ckenzweige (4a, 4b, 4c) als steuerbare Halbbrücken 
ausgebildet sind.

11.  Elektrischer Wechselrichter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daß der Wechselrichter Be-
standteil einer Photovoltaik-Anlage ist.

12.  Elektrischer Wechselrichter nach Anspruch 1 
oder 11, dadurch gekennzeichnet, daß der Wechsel-
richter zur Einspeisung von elektrischer Energie in 
das öffentliche Stromnetz vorgesehen ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

Bezugszeichenliste

1 photovoltaische Elemente
2 DC/DC-Wandler
3 Zwischenkreis (Kondensatoren)
4a, 4b, 4c Wechselrichterbrückenzweige
5 Vorrichtung (zur Erfassung einer elek-

trischen Größe)
6 Steuervorrichtung
ADC Analog-Digitalwandler
C1, C2 Kondensatoren
MC Microcontroller
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Anhängende Zeichnungen
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