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die Invest i t ionen wenn nöt ig auf ei_
nen längeren Zeitraum vertellen, was
den Kreis der potent iel len Anwender
weiter vergrößert.
. .Hauptsächl iche Einsatzgebiete für

diese Anlagenkonf igurat iönen dürf_
ren Lntwtcklungs- sowie Schwel len_
länder sein, die bei steigendem Le_
bensstandard und damit steigendem
Energieverbrauch darauf aioewie_
1en sind, preisgünst ige und röbuste
hnerg ieerzeugungssy teme e inzu_
tunren. Aber selbst im Bereich der
EU können PV-lnsel-Hvbridanlaoen
aufgrund ihres günst igen kWh-piei_
ses berei ts heute zur Insel-Eneroie_
versorgung herangezogen werdän.
Fur  den Etnsatz  in  Europa s ind  zum
Beispiel  folgende Anwendungen vor-
stel lbar:
.  Ausbau vorhandener Insel-Anla_
gen kleinerer Leistung zu pV_lnsel_
Hybridanlagen. Die hlerfür in Fraqe
kommenden lnsel-Anlagen bef indön
sich vor allem bei der Versorgung von
nur sporadisch benutzten und zu_
meis t  abge legenen ör i l i chke i ten

(Wochenendhäuser ,  A lpenhüt ten ,
etc.)  im Einsatz. Neben ddr Reduzie-
rung des Energieerzeugungspreises
vernngert  s ich auch die Menge des
umständ l ich  zu  t ranspor t ie renden
Brennstoffes.
.  Aufbau einer dezentralen, punktu_
e l len  Energ ieversorgung mi t t le re r
Letstung (2.8. Flanitzhütte).  Diese
Var ian te  der  Energ ieveÄorgung
kann aufgrund ör i l icher oder kl imat[
scher Gegebenheiten vortei lhaft  sein
gegenüber  e inem konvent ione l len ,
lei tungsgebundenen Netzanschluß,
wenn dessen Aufbau zu teuer oder
zu aufwendig wäre. BedarJ für diese
Art der Anwendung besteht auch in_
nerhalb der EU. Dort  mußten 1994
etwa 300.000 Gehöfte ohne Netzan_
bindung auskommen (Fhg lSE, Kie-
ferlBopp, PV-Anlaqen füi netzferne
Häuser).
.  Rascher und mobi ler Aufbau von
zuverlässigen und belastbaren Ener-
greversorgungen. Bei Einbau der qe_
samten PV-lnsel Hybridanlage in-ei_
nem tetcnt zu transport ierenden Con_

tainer o.ä. läßt sich sehr rasch eine
nahezu autarke Enerqieversorouno
aufbauen, wie sie bei-mobi len'wisl
senschft l ichen Einr ichtungen, Bauf ir_
men oder  H i l f sorgan isa t ionen
benöt igt  wird.

Die zwei untersuchten pV-lnsel_
Hybridanlagen erwiesen sich als
energet isch und ökonomisch ausoe_
reift. Für konventionelle Inselanlaqän
stel len diese beiden Konf igurat ioäen
eine ernsthafte Konkurrenl dar. Bei
der Fül le an Einsatzmögl ichkeiten
und dem großen Marktpotential die_
ser Anlagen scheint eine Verbrei tuno
sehr edolgversprechend
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Neues Regel u ngsko nzept
Wechselrichter zui Netzkopplung von pV-Anlagen
VOn M' Meinhafdt Institut für stromrichtertechnik, Technische Hochschute Darmstadt
Transformatorlose wechserrichter führen zu einer Verringerung vonKosten, verlusten und Baugröße. Auch aer rumuiierte Enärgieaufwand

lti1 oi9 Hersteilung einer phr-otovortaik-An tage verringlrGi;;. Beim Ein-satz in transformatorlosen Anlagen zeic-hnet sic"n uei- ureiptraslöeselbstgeführte strom.einprägende'i/vechselricrrter leiwnJ im vergleichzum spannungse-inprägenden wechselrichter durch'eine jeringe cieicrr-spannung und ein günstigeres verharten gegenübei 1ia!äzitivenj erJ-strömen aus. In diesem Artikel wird die Funktionsweise und das Be_triebsverhatten eines. neuartige_n zwei-punlr:ä;t;r;ü"kJnzeptes füreinen 10 kw-PrwR anhand voi slmurationsergebäisserivoigesteilt. Ba-sierend auf der Messu-ng des Kommuti-rungs-verhartens oäi prwR wer-den die Verluste und deiWirkungsgrad berechnet.

, Das neuartige Zweif.,ltt-F"qg Warum ein neues Konzept?lungskonzept für den PlwR ist Jür entspreCnJnJääii{ iäÄtrinien istfürden Einsatz in pV-Anta.gen gut geeig- ev-Aniägen oo"rnäb älner Nenntei_net, da es unemplindl ich gegenubör stung vo-n 5 kw eine orÄlpnasige Ein_Parameterschwankungen ßt und kei- spei{yng ;oi;";;ig. Ein oreipnasi_
1re S.yfwgnd.ige adaptive Regetuno o'erwec"nseiii.r,t"iiwÄl zeigt dabei
9:19!'gl, lm Vers.leic.h zll Reserunssr im vergLeiöÄ rü äiäiärnprrasisen e in-Konzepten mit PWM-steuersatz ist heitenäinen gäringer"Ä Aufwand füreine Verklei lglung der Greichstrom- steuerung und Regerung. Aufgrunddrossel npglich. Durch den Einsatz des kontiiuierlichen"LöisiungsfiuneJ
der Zwei-Punkt-Regler erhält man ei- können kleinere Fi l terelemente aufne maximale Reoeldynamik. Ein zu- der Gleichsp"nnrng.i" i ie eingesetztsätzlicher Erdstrdmregerkreis verniÄ- wäroen. Durch den Verzicht auf dendert das Auftreten eines Gleichan- Einsatz eines Transformators wirdteils im Netzstrom. Au.fgrund der feh- derwechselrichter t teiner, zuverläßi_lenden festen Modulationsfrequenz ger und bi l l iger.
besitzt der PlwR ein breitbandiges 

- 
Der Energieerntefaktor der pV_An_

Ausgangsspektrum, welches zu"ei- lage wird drhöht, zum-'einen durchner weniger störenden Geräusche- r inonung oes (ie,räst-) wirr<ungl_mission des PlwR führt. grades u"no zuni anoei<in durch ei-

nen verr ingerten kumul ierten Ener_
gieverbrauch zur Wechselrichteroro-
dukt ion. Zur Herstel lung eines i2,5
kVA-Netztransformators benöt iqt
1.q1 eine Energiemenge von 1is
Mwher, dies entspr icht 1/-6 des iähr i i_
chen Energieertrags einer 1O kW-pV-
Anlaoe.

ruaönteitig zeigt sich bei transfor-
matorlosen PV-Anlagen, daß die So_
rargenera tornennspannung n ich t
mehr. bel iebig wähibar ist . -Aufgrund
des festgelegten,,übersetzungsver-
hältnisses" von 1 erhält  man bei
transformatorlosen netzgekoppelten
PV-Anlagen beim Einsatz von Orei-
phas igen spannungse inprägenden
Wechselrichtern eine sefri hoire Zwi-
schenkreisspannung ( im Leerlauf bis
zu 1.20O V). Dies führt  vor al lem hin-
sicht l ich der Spannungsfest igkeit  der
uo tarmooute  und der  Le is tunos_
halbleiter zu Problemen. In 11l w:er-
den Mögl ichkeiten beschrieben, die-
se Probleme zu beherrschen.

Beim PIWR treten keine derartiqen
Probleme auf,  da hier aufgrund äer
hochsetzenden Eigenschaft  des
PIWR die Gleichspannung ( im Leer-
lauf)  immer kleiner als 60ö V ist .  Der
PIWR ist  daher pr inzipiel l  für den
Einsatz in netzgekoppeiten pV-Anla-
gen gut geeignet.
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Kaskadiefte Regelung der Zustandsgrößen

Systemsteuerung
An- und Abfahr- MPP- Anpassung der Blindleistungs-
steuerung Reoler Reglerparameter vorgabe

Abb. 1: Aufbau einer PV-Anlaae mit l-Wechselrichter

Abb. 2: Uberblick über die Regelungsstruktur des PIWR

8eilmfrln! der
K0ndensaloaspannung$

Regelabd€ichung
nach Betrag lnd Lage

Abb. 3: Prinzipieller Aufbau und Blockschaltbild der Regelung
mit ablösenden Zweipunktreglern für Ito" und U"o"

Funktionsweise des
Zwei-Punkt-Regel ungskonzepts

Abb. 3 zeigt detaill iert den Aufbau
der Zwei-Punkt-Regelungen und der
Auswahl des optimalen Schaltzu-
standes. Zenlrale Baugruppen der
analogen Zwei-Punkt-Regler sind die
Schaltzustandsbewertungen, die ne-
ben Zustandsgrößen l ln,s,r ,  Uc*.s,r ,
U"o. und Iro6 ebenfal ls lnformatio-
nen aus dem Soll-lstwert-Vergleich
über Vorzeichen (bzw. Richtung) der
Regelabweichung benöt i  gen.

Uberschrei tet  der Betrag der
Rege labweichungen des  Gle ich-
stroms oder der Netzkondensator-
spannung die vorgegebenen Regel-
bandgrenzen (DC- bzw. AC-Trigger
wird erzeugt),  so wählt  der Steuer-
satz einen neuen optimalen Wech-
selrichterschaltzustand aus, der zu
einer Verr ingerung mögl ichst beider
Regelabweichungen (dlDc, dUcR.s.r)
führt .  Dazu werden al le Schaltzu-
stände (SZ1 - SZ9) des Wechsel-
r ichters in den Funkt ionsblöcken
Schaltzustandsbewertung des Ito"-
Reglers und Schaltzustandsbewer-
tung des U6o6-Reglers hinsicht l ich
ihrer Auswirkung auf den Verlauf des
Gleichstroms und der Netzkondensa-

Der dreiphasige PIWR
Abb. 1 zeigt den pr inzipiel len Auf-

bau einer netzgekoppelten PV-Anla-
ge mit  einem selbstgeführten trans-
formator losem stromeinprägenden
Wechselr ichter.  Die Ansteuerbefehle
für die Leistungsschalter werden von
der kaskadierten Regelung der Zu-
standsgrößen vorgegeben. Die Re-
gelung der Netzgrößen benöt igt  eine
Koordinatentransformation der Netz-
spannung und des Netzstromes ( in
das an der Netzspannung or ient ierte
rotierende d-q-h-System). Diese ist in
einem Mikrorechner imolementiert .
Dort findet man auch die System-
steuerung, die neben der An- und
Abfahrs teuerung der  An lage den
MPP-Regler zur Vorgabe des Solar-
generatorspan nu ngssollwe rtes
(UCDC.) enthält .

Zur Verbesserung der Netzfreund-
l ichkeit  der gesamten Kundenlage
(Oberschwingungsströme und Bl ind-
leistungsaufnahme von Verbraucher
und PV-Anlage) ist es der System-
steuerung mögl ich, sowohl kapazit i -
ve bzw. indukt ive als auch ober-
schwingungshalt ige Bl indstromsol l-
werte ( l .o) vorzugeben.

Zur Stöuerung/Regelung der WR-
Schalt f requenz erhalten die unter la-
gerten Zwei-Punkt-Regler von der
Sys temsteuerung Rege lbandgren-
zen ( ldlo" l .nax , ldUAclma*),  so daß in
jedem Betriebspunkt der PV-Anlage
eine netzfreundl iche Einspeisung mit
minimalen Schaltverlusten erfolgt.

Das Regelungskonzept
Der  d re iphas ige  PIWR wurde

schon früher als PV-Wechselrichter
im Leistungsbereich unterhalb von
1 kW untersuchl l2l,l3l.

Durch eine Erhöhung der Genera-
tornennleistung (2.8. auf 10 kW) und
der damit verbundenen Vergröße-
rung der Solargeneratorf läche er-
langt die Problematik des kapazitiven
Erdstroms an Bedeutung, die durch
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die räumlich ver-
tei l te Kapazität
zwischen Solarge-
nerator und Erd-
potent ial  verur-
sacht wird.

ln l4l  werden
M a ß n a h m e n  z u r
Verr ingerung des
parasitären kapa-
zitiven Erdstromes
vorgestel l t .  Das
dort  vorgeschla-
gene Rege lungs-
konzept,  das ei-
nen S inus-PWM-
Steuersatz be-
nutzt, benötigt je-
doch e ine  (au f  -
wendige) adaptive Regelung der Zu-
s tandsgrößen.  Dagegen ze ichnet
sich das hier vorgestel l te Regelungs-
konzept durch seine Robustheit  ge-
genüber Paramelerschwankungen
und einen Erdstromregelkreis zur
Verbesserung der Netzfreundlichkeit
d u 5 .

Der Aufbau der kaskadierten Re-
gelung der Zustandsgrößen ist  in
Abb. 2 dargestellt. Man erkennt drei
analoge Zwei-Punkt-Regler für den
g le ichs t romse i t igen  Spu lens t rom
(1,_o"), die netzseitige Kondensator-
spannungen (Ucnc) und den Erd-
stromregelkreis ( l 'n).  Die überlager-
ten digi talen Pl-Regler für die Solar-
generatorspannung (Ucoc) und den
Bl indstrom ( lso) werden mit  einer Zy-
klenzeit (T,ur,) von 50 ps berechnet.

Da der Blindstrom im rotierenden
dqh-System geregelt  wird, müssen
die Sol lwerte der U6o"-Regelung in
das RST-System transformiert wer-
den. Die homopolare und direkte
Komponente der U6o6-Sollwerte ent-
sorechen den transformierten
Meßwerten der Netzspannung (Eo,
En).  Die Sol lwerte der Zwei-Punkt-
Regler ( loc*,  Ucn.s.r .)werden im glei-
chen Rechenzyklus ausgegeben.
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to rspannungen mi t  e inem punkte_
schema (6 + sehr gut,  1 + sehr
schlecht) bewertet.

Der opt imale Schaltzustand
Die Auswahl des optimaten Schalt_

zustandes findet in zwei Stufen statt.
Zuers t  werden im Funkt ionsb lock
Multiplikative Bewertung die vom
Ugno-Reg ler  und l ro . -Feg ler  be-
st immten DC- und AC-Bewertunqen
der  e inze lnen Scha l tzus tääde
(SZ1 , .S29) in Echtzeit  verknüpft .  Die
Schaltzustandsauswahl, die im Mi_
krorechner implementiert  ist ,  ermit_
tel t  den/die Schaltzustände mit  der
bes ten , ,mu l t ip l i ka t i ven  Bewer tuno, ,
(MB) und wähtt  im Fai le der Eindeü_
t igkeit  den besten SZ aus.

Fur den Fal l ,  daß mehrere SZ die
gleiche (höchste) mult ipt ikat ive Be_
wertung haben, wird derjenige SZ
ausgewählt ,  der die beste Einlelbe_
wer tung des  an fordernde n  Zwei_
Punkt-Reglers besitzt  (2.8. DC-Be_
we,rtu.ng bei DC-Trigger).  Fält t  die
bcnat tzus tandsauswah l  au f  e inen
der Nul lzustände (S27.. .S29),  wird
mit  Hi l fe der Nul lzustandsbewertuno
des I rn -Reg lers  der jen ige  Nu l lzu l
stand ausgewählt ,  der zu einer Mini_
mrerung des Erdstroms führt .

Simulat ionsergebnisse
Anhand von Simulat ionen zeiote

sich ein starker Einf luß der Solaräe_
neratornennspannung auf das Vär_
halten der PV-Anlage. Dabei erhält
man um so bessere Ergebnisse, je
kleiner die Solargeneratornennspah_
nung ist .  Denn in diesem Fal l  s ieiot

die stat ist ische Wahrscheinl ichkeit ,
gee ignete  Wechse l r i ch te rscha l tzu_
stände für den lro.-Regler zu f inden,
oet denen die verkettete Netzkon_
densatorspannung größer  a ls  d ie
ure tcnspannung is t .  Daher  wurde e i_
ne So largenera tornennspannuno
von 330 V gewählt .  Die in Abb. + unä
Abb. 5 dargestel l ten Simulat ionsläufe
zetgen das sehr gute Störverhalten
des .neuen Rege lungskonzeptes  so_
wonl bei  Netzspannungs_ als auch
t tns t rah lungsänderungen.  Das
Spektrum des Netzstromes in Abb. 6
zeigt exemplar isch für den Tei l lastbe_
t r ieb ,  daß d ie  le i tungsgebundene
Storaussendung im zulääsigen Be_
relcn l teot.

Auslegung der Regler,
Stabi l i tät  und Real is ierung

Der Nachweis der Stabi l i tät  dieses
Regelungskonzeptes wurde simula_
tor isch und exemplar isch für ver_
sch iedene Bet r iebs f  ä l le  durchge_
führt ,  da ein theoret ischer Stabi l i täts_
nachweis sehr schwier ig erscheint.

E ine  theore t ische Untersuchuno
zur Auslegung und Best immung de-r
Hegterparameter kann ausschl ieß_
l ich für die überlagerten l inearen pl-
Hegelregler fur Bl ind- und Erdstrom
sowie  So largenera torspannuno
durchgeführt  werden. Die Reglerpai
rameter für die Zwei-punkt_hegler
des Netzkondensator-Fehlerraüm_
zetgers und des Gleichstroms wur_
den experimentel l  ermit tel t  f ld l^^l_^..
= 9,5 A, lduAclmax = 5 V).

Die hardwarömä0ige'  Real is ierung
des Regelungskonze"ptes steht noc6

aus, jedoch sind ausgehend von der
sehr real i tätsnahen Simulat ion keine
großen Probleme bei der Umsetzuno
zu erwarten. Die Zwei_punkt_Reglei
inklusive der Schaltzustandsber,üer_
tung sowie der mult ipl ikat iven Bewer_
tung werden in analoger bzw. digi ta_
ler Hardware real is ier i .  Die Schai izu_
standsauswahl und die l inearen Reo_
ler werden im prozeßrechner berec6_
net (Regler-Zyktenzeil 75 Us, Schalt_
zustandsauswahl in 4,5 Us).

Kommutierung
Auf  g rund der  benöt ig ten  Rück_

wärtssperdähigkeit  besteht ieder der
sechs Leistungsschalter aus der Rei_
henscha l tung e ines  IGBT und e iner
Senend iode.  Nachfo lgend so l l  an_
hand des in Abb. d dargestel l ten
stark vereinfachten Kommütierungs_
kreises exemplarisch die Kommut'ie_
rung von Schalter 53 auf S. l  (und
zurück) untersucht werden.

Während des normalen Betr iebs
des Wechselr ichters treten aufgrund
der Wechselspannung der Netzöpan_
nungsKondensatoren sowohl natür l i_
che als auch Zwangskommutierun_
gen auf.  Wie die Meisung in Abb. 7
zeigt,  t r i t t  bei  der ausschaltenden Di_
ode D3 eine Ausschaltüberspannung
auf,  die durch eine passende Snubl
berbescha l tung begrenz t  werden
muß. Während der nätür l ichen Kom_
mutierung treten Verluste im ein_
schaltenden IGBT, und in der aus_
schaltenden Diode D3 ( inkt.  Snubber)
auf.  Wie Abb. 7 zeigt,  t reten bei del .
zwangskommutierung ledigl ich Ver_
ruste tm ausschaltenden IGBT, und
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Abb. 5: Einstrahtungsänderung des Teilgenerators B auf 507"
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Abb. 7: Kommutierung von Schalter 53 auf S1 (und zurück)
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Abb. 10: Arbeitspunktabhängige Verluste und Wirkungsgrad des
PIWR

im Snubber der einschaltenden Di-
ode D'1 auf.  Die Ausschaltübersoan-
nung des IGBT ist  unkr i t isch. Basie-
rend auf den in Abb. B dargestel l ten
Ver lus tenerg ien  a ls  Funk t ion  der
Kommutierungspannung kann man
mit Hi l fe von Simulat ionen die Wech-
selr ichterschaltver luste für eine Netz-
oer iode berechnen.  In  Abb.  10  s ind
d iese  tü r  versch ieden e  Zwi -
schen kreisströme auf getragen.

Verluste und Wirkungsgrad
Für die Beurtei lung von PV-Wech-

selr ichtern ist  der Wirkungsgrad von
zentraler Bedeutung. Für die zugrun-
degelegte 10 kW-PV-Anlage zeigt
Abb. 10 den Wirkungsgradverlauf so-
wie die Auftei lung der Wechselr ich-
terver luste auf getei l t  auf die ver-
sch iedenen Ver lus tque l len .  Neben

Abb. 9: Vereinfachter Kommutrerungskreis
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den schon er -
wähnten  Scha l t -
ver lus ten  wurden
Durch laß-  und
Konstantverluste
gemessen. Bei der
Berechnung der
Fi l terver luste wur-
de auf Herstel ler-
angaben zurück-
gegri f fen.

Der europäische Wirkungsgrad des
PIWR-Prototyps ist  mit  87,3 % im
Vergleich zu den in /6/  untersuchten
Seriengeräten relat iv niedr ig.  Eine
Verbesserung ist  u.  a.  durch eine Re-
dukt ion der . .Konstanten Verluste"
mögl ich. Der PIWR gibt aufgrund sei-
nes Netzkondensators (Cu. = 25 pF)
Bl indleistung ins Netz ab. Da r icht l in i-
enbedingt bei  der Netzeinspeisung
der Leistungsfaktor größer als 0,9u.0
se in  muß,  e rg ib t  s ich  be i  e inem
Blindleistungsbedarf  des Netzf i l ters
von 1,4 kVA eine , ,Minimale Einspei-
seleistung" von 690 W.
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