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die Investitionen wenn nétig auf ei-
nen langeren Zeitraum verteilen, was
den Kreis der potentiellen Anwender
weiter vergréBert.

Hauptséchliche Einsatzgebiete fir
diese Anlagenkonfigurationen durf-
ten Entwicklungs- sowie Schwellen-
lander sein, die bei steigendem Le-
bensstandard und damit steigendem
Energieverbrauch darauf angewie-
sen sind, preisglinstige und robuste
Energieerzeugungssyteme einzu-
fihren. Aber selbst im Bereich der
EU kénnen PV-Insel-Hybridanlagen
aufgrund ihres glnstigen kWh-Prei-
ses bereits heute zur Insel-Energie-
versorgung herangezogen werden.
Flr den Einsatz in Europa sind zum
Beispiel folgende Anwendungen vor-
stellbar:

* Ausbau vorhandener Insel-Anla-
gen kieinerer Leistung zu PV-Insel-
Hybridanlagen. Die hierfir in Frage
kommenden Insel-Anlagen befinden
sich vor allem bei der Versorgung von
nur sporadisch benutzten und zu-
meist abgelegenen Ortlichkeiten

(Wochenendhéauser, Alpenhtten,
etc.) im Einsatz. Neben der Reduzie-
rung des Energieerzeugungspreises
verringert sich auch die Menge des
umstandlich zu transportierenden
Brennstoffes.

* Aufbau einer dezentralen, punktu-
ellen Energieversorgung mittlerer
Leistung (z.B. Flanitzhitte). Diese
Variante der Energieversorgung
kann aufgrund értlicher oder klimati-
scher Gegebenheiten vorteilhaft sein
gegenuber einem konventionellen,
leitungsgebundenen Netzanschiuf3,
wenn dessen Aufbau zu teuer oder
zu aufwendig wére. Bedarf fir diese
Art der Anwendung besteht auch in-
nerhalb der EU. Dort mufiten 1994
etwa 300.000 Gehtfte ohne Netzan-
bindung auskommen (Fhg ISE, Kie-
fer/Bopp, PV-Anlagen fur netzferne
Hauser).

* Rascher und mobiler Aufbau von
zuverldssigen und belastbaren Ener-
gieversorgungen. Bei Einbau der ge-
samten PV-Insel Hybridanlage in ei-
nem leicht zu transportierenden Con-

tainer o0.4. 1aBt sich sehr rasch eine
nahezu autarke Energieversorgung
aufbauen, wie sie bei mobilen wis-
senschftlichen Einrichtungen, Baufir-
men  oder Hilfsorganisationen
bendtigt wird.

Die zwei untersuchten PV-Insel-
Hybridanlagen erwiesen sich als
energetisch und ékonomisch ausge-
reift. Fur konventionelle Inselanlagen
stellen diese beiden Konfigurationen
eine ernsthafte Konkurrenz dar. Bei
der Fulle an Einsatzmdglichkeiten
und dem groBen Marktpotential die- :
ser Anlagen scheint eine Verbreitung {
sehr erfolgversprechend. !
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Neues Regelungskonzept

Wechselrichter zur Netzkopplung von PV-Anlagen
von M. Meinhardt Institut far Stromrichtertechnik, Technische Hochschule Darmstadt

Transformatorlose Wechselrichter filhren zu einer Verringerung von
Kosten, Verlusten und BaugréBe. Auch der kumulierte Energieaufwand
fur die Herstellung einer Photovoltaik-Anlage verringert sich. Beim Ein-
satz in transformatorlosen Anlagen zeichnet sich der dreiphasige
selbstgefiihrte stromeinprigende Wechselrichter (PIWR) im Vergleich
Zum spannungseinpragenden Wechselrichter durch eine geringe Gleich-
spannung und ein glinstigeres Verhalten gegenuber (kapazitiven) Erd-
strémen aus. In diesem Artikel wird die Funktionsweise und das Be-
triebsverhalten eines neuartigen Zwei-Punkt-Regelungskonzeptes fiir
einen 10 kW-PIWR anhand von Simulationsergebnissen vorgestellt. Ba-
sierend auf der Messung des Kommutierungsverhaltens des PIWR wer-
den die Verluste und der Wirkungsgrad berechnet.

Das neuartige Zwei-Punkt-Rege-
lungskonzept fur den PIWR ist fur
den Einsatz in PV-Anlagen gut geeig-
net, da es unempfindlich gegeniiber
Parameterschwankungen ist und kei-
ne aufwendige adaptive Regelung
bendtigt. Im Vergleich zu Regelungs-
konzepten mit PWM-Steuersatz ist
eine Verkleinerung der Gleichstrom-
drossel moglich. Durch den Einsatz
der Zwei-Punkt-Regler erhalt man ei-
ne maximale Regeldynamik. Ein zu-
satzlicher Erdstromregelkreis verhin-
dert das Auftreten eines Gleichan-
teils im Netzstrom. Aufgrund der feh-
lenden festen Modulationsfrequenz
besitzt der PIWR ein breitbandiges
Ausgangsspektrum, welches zu ej-
ner weniger stérenden Gerausche-
mission des PIWR fiihrt.

Warum ein neues Konzept?

Entsprechend der Richtlinien ist fiir
PV-Anlagen oberhalb einer Nennlei-
stung von 5 kW eine dreiphasige Ein-
speisung notwendig. Ein dreiphasi-
ger Wechselrichter (WR) zeigt dabei
im Vergleich zu drei einphasigen Ein-
heiten einen geringeren Aufwand fir
Steuerung und Regelung. Aufgrund
des kontinuierlichen LeistungsfluBes
konnen kleinere Filterelemente auf
der Gleichspannungsseite eingesetzt
werden. Durch den Verzicht auf den
Einsatz eines Transformators wird
der Wechselrichter kleiner, zuverlaRi-
ger und billiger.

Der Energieerntefaktor der PV-An-
lage wird erhoht, zum einen durch
Erhéhung des (Teillast-) Wirkungs-
grades und zum anderen durch ej-

nen verringerten kumulierten Ener-
gieverbrauch zur Wechselrichterpro-
duktion. Zur Herstellung eines 12,5
kKVA-Netztransformators benotigt
man eine Energiemenge von 1,5
MWh,,, dies entspricht 1/6 des jahrli-
chen Energieertrags einer 10 kW-PV-
Anlage.

Nachteilig zeigt sich bei transfor-
matorlosen PV-Aniagen, daf die So-
largeneratornennspannung  nicht
mehr beliebig wahlbar ist. Aufgrund
des festgelegten ~Ubersetzungsver-
héltnisses“ von 1 erhalt man bei
transformatorlosen netzgekoppelten
PV-Anlagen beim Einsatz von drei-
phasigen spannungseinpragenden
Wechselrichtern eine sehr hohe Zwi-
schenkreisspannung (im Leerlauf bis
zu 1.200 V). Dies fuhrt vor allem hin-
sichtlich der Spannungsfestigkeit der
Solarmodule und der Leistungs-
halbleiter zu Problemen. In /1/ wer-
den Moglichkeiten beschrieben, die-
se Probleme zu beherrschen.

Beim PIWR treten keine derartigen
Probleme auf, da hier aufgrund der
hochsetzenden Eigenschaft des
PIWR die Gleichspannung (im Leer-
lauf) immer kleiner als 600 V ist. Der
PIWR st daher prinzipiell fur den
Einsatz in netzgekoppelten PV-Anla-
gen gut geeignet.
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Abb. 1: Aufbau einer PV-Anlage mit I-Wechselrichter

Der dreiphasige PIWR

Abb. 1 zeigt den prinzipiellen Auf-
bau einer netzgekoppelten PV-Anla-
ge mit einem selbstgefihrten trans-
formatorlosem stromeinpragenden
Wechselrichter. Die Ansteuerbefehle
fUr die Leistungsschalter werden von
der kaskadierten Regelung der Zu-
standsgrdBen vorgegeben. Die Re-
gelung der Netzgré3en bendtigt eine
Koordinatentransformation der Netz-
spannung und des Netzstromes (in
das an der Netzspannung orientierte
rotierende d-g-h-System). Diese ist in
einem Mikrorechner implementiert.
Dort findet man auch die System-
steuerung, die neben der An- und
Abfahrsteuerung der Anlage den
MPP-Regler zur Vorgabe des Solar-
generatorspannungssollwertes
(UCDC™) enthalt.

Zur Verbesserung der Netzfreund-
lichkeit der gesamten Kundenlage
(Oberschwingungsstrome und Blind-
leistungsaufnahme von Verbraucher
und PV-Anlage) ist es der System-
steuerung mdglich, sowohl kapaziti-
ve bzw. induktive als auch ober-
schwingungshaltige Blindstromsoll-
werte (I, 4) vorzugeben.

Zur Steuerung/Regelung der WR-
Schaltfrequenz erhalten die unterla-
gerten Zwei-Punkt-Regler von der
Systemsteuerung Regelbandgren-
zen (ldlpclmax /dUaclmax)s SO daB in
jedem Betriebspunkt der PV-Anlage
eine netzfreundliche Einspeisung mit
minimalen Schaltverlusten erfolgt.

Das Regelungskonzept

Der dreiphasige PIWR wurde
schon friher als PV-Wechselrichter
im Leistungsbereich unterhalb von
1 kW untersucht /2/, /3/.

Durch eine Erhéhung der Genera-
tornennleistung (z.B. auf 10 kW) und
der damit verbundenen VergréBe-
rung der Solargeneratorflache er-
langt die Problematik des kapazitiven
Erdstroms an Bedeutung, die durch
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Steuersatz  be-
nutzt, bendtigt je-
doch eine (auf-
wendige) adaptive Regelung der Zu-
standsgréBBen. Dagegen zeichnet
sich das hier vorgestelite Regelungs-
konzept durch seine Robustheit ge-
genlber Parameterschwankungen
und einen Erdstromregelkreis zur
Verbesserung der Netzfreundlichkeit
aus.

Der Aufbau der kaskadierten Re-
gelung der Zustandsgréf3en ist in
Abb. 2 dargestelit. Man erkennt drei
analoge Zwei-Punkt-Regler fir den
gleichstromseitigen  Spulenstrom
(I.pc), die netzseitige Kondensator-
spannungen (Ugac) und den Erd-
stromregelkreis (l;,). Die Uberlager-
ten digitalen Pl-Regler fir die Solar-
generatorspannung (Ugpg) und den
Blindstrom (l,,) werden mit einer Zy-
klenzeit (T, von 50 ps berechnet.

Da der Blindstrom im rotierenden
dgh-System geregelt wird, muissen
die Sollwerte der Usac-Regelung in
das RST-System transformiert wer-
den. Die homopolare und direkte
Komponente der Ugac-Sollwerte ent-
sprechen  den transformierten
MeBwerten der Netzspannung (E,,
E;). Die Sollwerte der Zwei-Punkt-
Regler (Ipc*, Ugr s 1) werden im glei-
chen Rechenzyklus ausgegeben.

Abb. 3: Prinzipieller Aufbau und Blockschaltbild der Regelung
mit ablésenden Zweipunktreglern fir I, pc und Ugpe

Funktionsweise des
Zwei-Punkt-Regelungskonzepts
Abb. 3 zeigt detailliert den Aufbau
der Zwei-Punkt-Regelungen und der
Auswah! des optimalen Schaltzu-
standes. Zentrale Baugruppen der
analogen Zwei-Punkt-Regler sind die
Schaltzustandsbewertungen, die ne-
ben ZustandsgréBen | gst, UcrsT
Ucpc Und I pc ebenfalls” informatio-
nen aus dem Soll-Istwert-Vergleich
Uber Vorzeichen (bzw. Richtung) der
Regelabweichung benétigen.
Uberschreitet der Betrag der
Regelabweichungen des Gleich-
stroms oder der Netzkondensator-
spannung die vorgegebenen Regel-
bandgrenzen (DC- bzw. AC-Trigger
wird erzeugt), so wahlt der Steuer-
satz einen neuen optimalen Wech-
selrichterschaltzustand aus, der zu
einer Verringerung moglichst beider
Regelabweichungen (dlps, dUcgrs 1)
fuhrt. Dazu werden alle Schaltzu-
stinde (SZ1 - SZ9) des Wechsel-
richters in den Funktionsbldcken
Schaltzustandsbewertung des | p¢-
Reglers und Schaltzustandsbewer-
tung des Ugac-Reglers hinsichtlich
ihrer Auswirkung auf den Verlauf des
Gleichstroms und der Netzkondensa-
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Abb. 4: Anderung der Netzspannungsamplitude auf 90%

torspannungen mit einem Punkte-
schema (6 — sehr gut, 1 — sehr
schlecht) bewertet.

Der optimale Schaltzustand

Die Auswahl! des optimalen Schalt-
zustandes findet in zwej Stufen statt.
Zuerst werden im Funktionsblock
Multiplikative Bewertung die vom
Ucap-Regler und 1 pe-Regler be-
stimmten DC- und AC-Bewertungen
der einzelnen  Schaltzustande
(SZ1...8Z9) in Echtzeit verknipft. Die
Schaltzustandsauswahl, die im Mi-
krorechner implementiert ist, ermit-
telt den/die Schaltzustande mit der
besten ,multiplikativen Bewertung*
(MB) und wahlt im Falle der Eindeu-
tigkeit den besten SZ aus.

Fir den Fall, daB mehrere SZ die
gleiche (hochste) multiplikative Be-
wertung haben, wird derjenige SZ
ausgewahlt, der die beste Einzelbe-
wertung des anfordernden Zwei-
Punkt-Reglers besitzt (z.B. DC-Be-
wertung bei DC-Trigger). Fallt die
Schaltzustandsauswahl auf einen
der Nullzustande (827...829), wird
mit Hilfe der Nullzustandsbewertung
des I y-Reglers derjenige Nullzu-
stand ausgewahlt, der zu einer Mini-
mierung des Erdstroms f{ihrt.

Simulationsergebnisse

Anhand von Simulationen zeigte
sich ein starker EinfluB der Solarge-
neratornennspannung auf das Ver-
halten der PV-Aniage. Dabei erhalt
man um so bessere Ergebnisse, je
kKleiner die Solargeneratornennspan-
nung ist. Denn in diesem Fall steigt

die statistische Wahrscheinlichkeit,
geeignete Wechselrichterschaltzu-
stande fUr den I pc-Regler zu finden,
bei denen die verkettete Netzkon-
densatorspannung groBer als die
Gleichspannung ist. Daher wurde ei-
ne Solargeneratornennspannung
von 330 V gewahlt. Die in Abb. 4 und

Abb. 5 dargesteliten Simulationsiaufe -

zeigen das sehr gute Stdrverhalten
des neuen Regelungskonzeptes so-
woh! bei Netzspannungs- als auch
Einstrahlungsanderungen. Das
Spektrum des Netzstromes in Abb. 6
zeigt exemplarisch fiir den Teillastbe-
trieb, daB3 die leitungsgebundene
Stéraussendung im zuléssigen Be-
reich liegt.

Auslegung der Regler,
Stabilitat und Realisierung

Der Nachweis der Stabilitat dieses
Regelungskonzeptes wurde simula-
torisch und exemplarisch fiir ver-
schiedene Betriebsfalle durchge-
fihrt, da ein theoretischer Stabilitats-
nachweis sehr schwierig erscheint.

Eine theoretische Untersuchung
zur Auslegung und Bestimmung der
Reglerparameter kann ausschlieR3-
lich fir die Uberlagerten linearen PI-
Regelregler fur Blind- und Erdstrom
sowie Solargeneratorspannung
durchgeflihrt werden. Die Reglerpa-
rameter flr die Zwei-Punkt-Regler
des Netzkondensator-Fehlerraum-
zeigers und des Gleichstroms wur-
den experimentell ermittelt (tdipc!
=0,5 A, 1dU ol = 5 V).

Die hardwaremaBige Realisierung
des Regelungskonzeptes steht noch

max

Abb. 5: Einstrahlungsénderung des Teilgenerators B auf 50%

aus, jedoch sind ausgehend von der
sehr realitdtsnahen Simulation keine
groBBen Probleme bei der Umsetzung
zu erwarten. Die Zwei-Punkt-Regler
inklusive der Schaltzustandsbewer-
tung sowie der multiplikativen Bewer-
tung werden in analoger bzw. digita-
ler Hardware realisiert. Die Schaltzu-
standsauswahl und die linearen Reg-
ler werden im ProzeBrechner berech-
net (Regler-Zyklenzeit 75 ps, Schalt-
zustandsauswabhl in 4,5 ps).

Kommutierung

Aufgrund der benétigten Riick-
wartssperrfahigkeit besteht jeder der
sechs Leistungsschalter aus der Rei-
henschaltung eines IGBT und einer
Seriendiode. Nachfolgend soll an-
hand des in Abb. 9 dargestellten
stark vereinfachten Kommutierungs-
kreises exemplarisch die Kommutie-
rung von Schalter S3 auf S1 (und
zurGck) untersucht werden.

Wahrend des normalen Betriebs
des Wechselrichters treten aufgrund
der Wechselspannung der Netzspan-
nungskondensatoren sowohl natiirli-
che als auch Zwangskommutierun-
gen auf. Wie die Messung in Abb. 7
zeigt, tritt bei der ausschaltenden Di-
ode D3 eine Ausschaltiiberspannung
auf, die durch eine passende Snub-
berbeschaltung begrenzt werden
muf3. Wéhrend der natirlichen Kom-
mutierung treten Verluste im ein-
schaltenden IGBT, und in der aus-
schaltenden Diode D3 (inki. Snubber)
auf. Wie Abb. 7 zeigt, treten bei der
Zwangskommutierung lediglich Ver-
luste im ausschaltenden [GBT, und
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im Snubber der einschaltenden Di-
ode D1 auf. Die Ausschaltiberspan-
nung des IGBT ist unkritisch. Basie-
rend auf den in Abb. 8 dargesteilten
Verlustenergien als Funktion der
Kommutierungspannung kann man
mit Hilfe von Simulationen die Wech-
selrichterschaltveriuste flr eine Netz-
periode berechnen. In Abb. 10 sind
diese flr verschiedene  Zwi-
schenkreisstrome aufgetragen.

Verluste und Wirkungsgrad

Flr die Beurteilung von PV-Wech-
selrichtern ist der Wirkungsgrad von
zentraler Bedeutung. Far die zugrun-
degelegte 10 kW-PV-Anlage zeigt
Abb. 10 den Wirkungsgradverlauf so-
wie die Aufteilung der Wechselrich-
terverluste aufgeteilt auf die ver-
schiedenen Verlustquellen. Neben

Rsnub ﬂ \LUD3
Csnub

Y crs

cireuit

Abb. 9: Vereinfachter Kommutierungskreis
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den schon er-
wahnten Schalt-
verlusten wurden
Durchlaf3- und
Konstantveriuste
gemessen. Bei der
Berechnung der
Filterverluste wur-
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angaben zurlck- Abb. 10: Arbeitspunktabhédngige Verluste und Wirkungsgrad des

gegriffen. PIWR

Der europaische Wirkungsgrad des
PIWR-Prototyps ist mit 87,3 % im
Vergleich zu den in /6/ untersuchten
Seriengeraten relativ niedrig. Eine
Verbesserung ist u. a. durch eine Re-
duktion der ,Konstanten Verluste®
moglich. Der PIWR gibt aufgrund sei-
nes Netzkondensators (C,. = 25 yF)
Blindleistung ins Netz ab. Da richtlini-
enbedingt bei der Netzeinspeisung
der Leistungsfaktor groBer als 0,9,,,
sein muB, ergibt sich bei einem
Blindleistungsbedarf des Netzfilters
von 1,4 kVA eine ,Minimale Einspei-
seleistung” von 690 W.
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