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Wechselrichter fiir Photovoltaikanlagen

Prof. Dr. Peter Mutschler, TU Darmstadt

In der Ringvorlesung ,Regenerative Energien wurde deuBie von der Brennstoffzelle naddild 2 gelieferte elektri-
lich, daf3 in zahlreichen Féllen eine mdglichst verlustarmeche Energie mufd mit Hilfe d@¢echselrichters moglichst
Umformung elektrischer Energie erforderlich ist. So wurverlustarm so umgeformt werden, daf} wiederum in das
de im Vortrag von Herrn Dr. Keuper erwahnt, dal bei deNetz mit gegebener Spannungdy, und gegebener Fre-
Nutzung der Windenergie eine Entwicklungstendenz h"@{uenz kietz Moglichst reine Wirkleistung eingespeist
zu Anlagen mit variabler Drehzahl zu beobachten ist .

(Bild 1). Der Betrieb mit variabler Drehzahl dient derW'rd' Auqh hier ist ein m(‘jglichst sinusformiger un.(.:i in
optimalen Anpassung an die jeweils herrschenden Win ’hase mit der Netzspannung liegender Strom gewtnscht.

verhéltnisse. Die variable Drehzahl hat zur Folge, daf dT:rOWOhI bei Windkraftanlagen als auch bei Brennstoffzel-

. . , en liegen die Leistungen in der Regel zwischen vielen

Generator ein Spannungssystem mit variabler Freque%lowatt und einigen 100 KW

(ggfs. auch variabler Spannung) erzeugt. DieseBiloh1 . 19 . ' .

; . : Wesentlich hohere Leistungen aus regenerativen Quellen

mit Ug und {5 bezeichnete Spannungssystem ist vom. . N )
) e ~sind bei grolRen Wasserkraftanlagen verfligbar. In vielen

Umrichter moglichst yerlustarm so umzuformen, daf irEg)len liegen diese Wasserkraftresourcen in Gebieten, die

das gegebene Netz mit der Spannumpg{j und der Fre- \yeitab von den Zentren des Bedarfes an elektrischer

quenz fetz Moglichst reine Wirkleistung eingespeist Energie liegen. Es entsteht somit bei der Nutzung dieser
wird. Es muR also ein Strom flieRen, der mdglichst sinugVeit entfernten Wasserkraftresourcen eine Ubertaragungs-
formig ist und mit der gegebenen Netzspannung in Phadalfgabe fur elekirische Energie Gber eine groe Entfer-
liegt. Die Erzeugung derartiger Netzstrome aus den angBUng. Es ist bekannt, daf3 die Ubertragung ab einer Di-
botenen GréRen des Generators ist Aufgabe des Umrich@nz von ca. 800 km mit Hilfe hochgespannten Gleich-
ters. stromes (HGU) wirtschaftlicher wird, als die sonst ubliche

Die im Beitrag von Prof. Wendt behandelten BrennstoffPrehstrom-Ubertragung. Zunachst erzeugen die Wasser-

zellen erzeugen eine Gleichspannung, die mit den Bel4raftgeneratoren natirlich ein Drehsspannungs-System.
stungsverhaltnissen variiert. Wie vereinfachend inBild 3. dargestellt, wird mittels

Transformatoren eine hohe Drehspannung erzeugt, die

anschlieend mit Hilfe des Gleichrichters in eine hohe
Getriebelos, varlable Drehzahl Gleichspannung, typischerweise +500 kV umgeformt
Umrichter wird. Diese hohe Gleichspannung kann nun sehr wirt-
schaftlich von der Wasserkraftanlage bis in das Ver-
- hochpoliaer WA P TR brauchszentrum Ubertragen werden. Dort wird mit Hilfe
G,,,:,,t?,, = = des Wechselrichters aus der hohen Gleichspannung wieder
3 3 . . e ys
e -~ die fir das Hochspannungsnetz benétigte hohe Drehspan-
) | nung erzeugt.
Variable D q zur Konstante Netzfrequenz
Anpassung an dle Windverhéltnisse nur Wirkleistung -

Bild 1: Entwicklungstendenz bei Windkraftanlagen
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Bild 2: Brennstoffzelle zur Netzeinspeisung Bild 3: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
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Bild 6: Gesamtkosten einer Photovoltaikanlage

Bild 4: Netzgekoppelte Photovoltaikanlage Danach liegen die Gesamtkosten z.B. einer 10p-kW

Die im Vortrag von Herrn Dr. Bonnet zum ,Stand undapjage bei ca. DM 185.000. Neben diesen leistungsbezo-
Zukunft der Phaivoltaik behandelten Solargeneratorengenen Gesamtkosten sind Bild 7 zusatzlich die lei-
liefern eine Gleichspannung, deren Hohe von der Tempgyngshezogenen Wechselrichterkosteit der unteren
ratur und in geringerem Maf3e auch von der Einstrah-nie gargestellt, wofir die rechte Ordinate gilt. Fir eine

lungsintensitat abhangt. Zur Nutzung Uber das offentliche kWp-AnIage liegen die geschatzt&dechselrichterko-

Versorgungsnetz mufd auch hier diese Gleichspannung mit . . .
Hilfe des inBild 4 skizziertenWechselrichters so umge- sten bei DM 23.700 . Zum Vergleich zeigt der senkrechte

) - . 1. Balken den derzeitign Markenpreis eines handelsiblichen
formt werden, dalR in das Netz mdglichst nur Wirklei- . X . )
stung eingespeist wird. Auch hier mul3 der Wechselrichtqd'rg;_}_/\/u:ang'ﬁasz-\évfﬁglff?gacuhéﬁg (Pulswechselrichter mit

: h usformi 1 Ph : _ : : . ' '
einen nahezu sinusformigen Strom, der in Phase mit d?n Bild 8 sind die prozentualen Kostenanteile der einzel-

gegebenen Netzspannung liegt, erzeugen. N . :
In dem bisher angesprochenen Vortragen dieser Veranst en Systemkpmponenten Uber der Sp|'tzenle|stung aufge.r-
ragen. Da die Solarmodule den dominaten Kostenanteil

tungsreihe wurde jeweils zu einem Gebiet ein System-

iiberblick gegeben. Das System kann auch als Kette Valﬁrursachen, beginnt die Ordinatenskala erst bei 40%. Der

Energiewandlungen aufgefat werden, so wie sie als ZE;i_rozentuale Kostenanteil der Solarmodule steigt mit der

len in einer Matrix nactBild 5 auftreten. Die inBild 5 pitzenleistung, da die Kostendegression bei den Ubrigen

hervorgehobene Spalte beinhaltet jeweils die Energieun?_ystemkomponenten starker als bei den Solarmodulen

wandlungen, die mit Hilfe der Leistungselektronik beson-aUSfa”t' Far das Beispiel einer 10 Iﬁw\nlage sind neben

ders verlustarm durchgefiihrt werden. Der vorliegendéen prozentualen Kostenanteilen auch die absoluten Ko-
Beitrag befat sich mit dieser Spalte der leistungselektrgten der einzelnen SystemkomponenterBild 8 einge-
nischen Energieumwandlung und zwar schwerpunktmagigagen. Man sieht daf3 derzeit alleine die Montagekosten
mit den Wechselrichtern fiir Photovoltaik-Anwendungen. die gleiche Héhe wie der Wechselrichter haben. Uber 85%
. der Gesamtkosten gehen auf das Konto der Solarmodule
1 Kostenuberblick einschlieRlich der fir sie notwendigen Unterkonstruktion,
. . N . ihrer Montage und der restlichen Installation. Zur Errei-
;unaehst soll .”."“3"0' 6 ein Uberbllcl_< gegeben_ werden chung einer Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen ist es
Uber die derzeitigen Gesamtkosten einer &loitaikanla- unumgénglich, daf jeder einzelnen Systemkomponente
ge. Mit einem 10/ groRen PV-Generator kann eineeine drastische Kostenreduktion erreicht wird. Auch der
Spitzenleistung von ca. 1kyVerzeugt werden. Uber das handwerkliche Bereich mit Montage, Installation und
gesamte Jahr gemittelt hat man bei Aufstellung in unsergénterkonstruktion, der zusammen 30% der Gesamtkosten
Gegend eine mittlere Leistung von ca. 100W Blld 7 ist Kosten / Leistung
mit der oberen Linie der ungeféahre Verlauf der Gesam DR | |
kosten Uber der installierten Leistung aufgetragen.
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Themen Kette von Energiewandlungen

Windkraft Rotor -> (Getriebe) -> Generator -§ Umrichter (Trafo) )
entfernte Glelchrichier

Wasserkraft W-Turbine -> Generator -> Trafo -] Wechseirichter || Trafo

o
i

Brennstoffzellen | Gasprozeg -> Brennslofizelle -> || Wechselrichter || (Trafo)

Photovoltalk Solarzslle -> Wechselrichter | (Trafo)

leistungsbezogene Wechselrichter-Kosten [DM / W]

leistungsbezogene Gesamt-Kosten [DM /
N
o
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Bild 5: Energiewandlungen 60 Angebote aus 1993 [1] Schatzung basierend auf [2]

Bild 7: Leistungsbezogene Gesamt- und Wechselrichterko-
sten
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Kostenrelation der PV- Systemkomponenten

2,5A w

100% T T T T T . : T T T T T
[ R RN WU I L [
o 12,7%| (4TDM)______| echselrichter: |
A BRI T — 208 oo o oo NN soomw
——————— Montagekosten-:------+ 5 ) \ .. '
) 15af B A > % -2 600mW
,,,,,, ‘ ‘ rial_ | & ‘ ‘ ‘ b
U Unterkonstruktion = S 1 1 o
e e S LOA [ -omeenees 4 400mwW
o [ ki Solarmodule ]
0 i i H i . 4
56A)£104 TDM)“‘ fffffff 05A - ; O : ; e\ 200mwW
200 . NN A R YR | Leistung [kW]_| &= ‘ ‘ ‘ S\
24 6 8 w0 12 17 H LI 0 " Uny67:5°C, 900W/m?) =340 1V
60 Angebote aus 1993 [1] Schétzung basierend auf [2] . 0.0A S X i X i X i X X
ov 100mvV 200mv 300mv 400mvV 500mV 600mV
Zellenspannung

Bild 8: Kostenrelation der Systemkomponenten . .
Y P Bild 10: Strom-Spannungs- und Leistungs-Spannungs-

verursacht, kann hiervon nicht ausgeschlossen bleibelennlinien fur E = 900 W/m? und variable Zelltemperatur
Uber die derzeit diskutierten Entwicklungsschritte auf den?

. ) Bild 11 wird die T f-2,5°C k -
Gebiet der photovoltaischen Wandler hat Herr Dr. Bonn = wird die Temperatur auf -2,5°C konstant gehal

e[ten und die Kennlinien bei drei unterschiedlichen Ein-

im zweiten Beitrag zu dieser Ringvorlesung berlc'htet. strahlungsstarken aufgetragen. Der KurzschluR3strom und
Wenn auch das Kostenvolumen der Wechselrichter nup, v qer Strom im MPP-Punkt steigt stank der Ein-

12,5% Qer Gesamtanlage bgtragt, S0 pedegtet dies troﬁfahlungsleistung an. Allerdings ist die oberste Kennlinie
dem keinesfalls, da@@ auf d'ese”.‘ G?b'et mChf[ ebenfglﬁ Bild 10 in unserer Gegend kaum realistisch, da eine so
weitere Anstrengungen notwendig sind. Bereits der Wtarke Strahlung bei so niedrigen Temperaturen hier in der
egel nicht vorkommen. Die Spannung im MPP-Punkt

Bild 7 enthaltene Kostenvergleich zwischen einem hanl-?
delsiiblichen Antriebs-Wechelrichter und der &ezhing und auch die Lerrlaufspannnung variieren nur geringfugig
mit der Einstrahlungsleistung. Im Kurzschluf3fall hat die

eines PV-Wechselrichter 1alt erkennen, dal3 haioRa-
lisierungspotentional in der erforderlichen GréBenordnunge”e ein Konstantstrom-Verhalten, im Leerlauffall verhalt

denkbar ist. sie sich eher wie eine Spannungsquelle mit geringem
Innenwiderstand.

2 Eigenschaﬁen des Solargenera_ Werden einzelne Modulhalften in der Reihenschaltung
abgeschattet, so wird der héhere Strom der nicht abge-

tors schatteten Module Uber die Bypassdiode(n) an den abge-

_ _ _ schatteten Teilen vorbeigeleitet, die dann nahezu im Kurz-
Ehe auf die Wechselrichter eingegangen werden kanBghluss arbeiten. Die Riickstromdioden der parallelen
missen zunachst die elektrischen Eigenschaften des Srange verhindern interne Kreisstréme im PV-Generator

largenerators angesprochen werden. Im folgenden wingej ungleicher Einstrahlung auf die Strange.
von handelsublichen, polykristalinen Silizium-Solarzellen

ausgegangen. Die einzelnen Zellen werden zunachst durch

Reihenschaltung zu einzelnen Modulen verbunden. Ent ? ! ; : : :
sprechend der gewahlten Spannung werden dann mehrgre | 7 - - . e
Module in Reihe zu einem Strang zusammengeschaltet. [Je _ el L S o [\ -
nach Leistung werden dann mehrere Strange zur Erhp- ‘ ‘ i ‘
hung der Stromstarke parallel geschaltet. Die Strom
Spannungs-Charakteristik einer einzelnen monokristal
nen Silizium-Solarzelle mit einer Flache von 10x10 cm ist
in Bild 10 dargestellt. IBild 10 wird eine konstante Ein-

strahlungsleistung von 900WAm unterstellt. Fir drei
unterschiedliche Temperaturen sind dafir die Strom
Spannungs Kennlinien dargestellt. Die Leerlaufspannung
wachst mit abnehmender Zellentemperatur stark an, wah-
rend der KurzschluBstrom sich nur geringfiigig veréandert. _

Weiterhin sind zu jeder Temperatur auch der Verlauf dep!ld 11: Strom-Spannungs- und Leistungs-Spannungs-
Zellenleistung Uber der Zellenspannung dargestellt. pigennl. fur -2,5°C und variable Einstrahiung
Uberlagerte Regelung des Wechselrichters hat dafir zu
sorgen, dafd stets ein Gleichstrom und eine Gleichspan-
nung entsprechend dem MPP (Maximum-Power-Point)
eingestellt wird.

Zellenle;lstung

Zellenstrom

0,0A LE -7 i i i i | 0,0W
100mV  200mV 300mV  400mV  500mV  600mV
Zellenspannung
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Bild 14: Energiebilanz einer PV-Anlage mit 10 kW

und Temperatur ist eine Kennlinie (Zellenstrom tber Zel-
lenspannung, siehe Bild 10 und 11) zugeordnet und damit

Bild 12: Temperatur-Bestrahlungsleistung-Ebene auch ein Punkt maximaler elektrischer Leistungsabgabe
(MPP). Aus dem ,Gebirge" von Bild 12 kanamit ermit-
2.1 Energiebilanz telt werden, fur wieviele Stunden im Jahr der PV-

. . . Generator, welche elektrische Leistung (bei Belastun
Fur die Energiebilanz und auch fir die Auslegung des g ( 9

Wechselrichters interessieren die aRgt auftretenden Unter MPP-Bedingungen) abgibt. Dies zeftd 13, wo-

selri _ die Lei i 506-Stufen diskretisiert ist. Di
Kombinationen von Bestrahlung und Temperatur. HIeerE)el die Leistung in 5%-Stufen diskretisiert ist. Die Summe

wurden in [3] Messungen am Standort Hannover ver(jff-j?r einzelnen Balken ist iBild 13 entspricht einer Be-

. - . iebsdauer von 4200 Stunden im Jahr, die Ubrige Zeit
fent“ChF' Uber eine Erfasgungsd?uer von 1 Jahr (1_99 Lachts) ist die Leistung gleich Null. Man sieht, daRR der
wurde in Hannover auf eine 45° geneigte, nach Side

N ; . .
ausgerichtete Anlage, die flachenbezogene Leistun e.nerator' fur 1200 Stunden emg Lelstu.ng \{on. 2.9%0"P
(W/m2) und die Temperatur registriert (jeweils 10 min_(?\/llttel zwischen 0 und 5 %) abgibt. Weiterhin ist zu er-
Mittelwerte). Die Temperatur wird diskretisiert mit einer kennen, daB der Zeitabschnitt, in dem der Generggor P

Stufung von 5°C, ebenso wird die flichenbezogene Bébgibt, vernachlassigbar klein ist. Dies beruht auf der

strahlungsleistung mit einer Stufung von 50\@/diskre- ~ Definition von Ry als der MPP-Leistung bei 1000 Wim
tisiert. Die Uber 1 Jahr registrierten Wertepaare von Temund 25°C, einem Wertepaar, das bei uns praktisch nie
peratur und flachenbezogener Bestrahlungsleistung (Mdrkommt.

mindtige Mittelwerte) werden Uber der diskretisiertenMultipliziert man inBild 13 die diskreten Leistungen mit
Temperatur/Bestrahlungsleistung-Ebene aufakumuliert. S#en jeweils zugehorigen Betriebsdauern, so erhédlt man die
entsteht daf’ ,Gebirge" iBild 12. Die Hohe einer Saule vom Generator elektrisch abgegebene Energie, die durch
gibt die Energie pro Jahr und Quadratmeter an, die mit delie Lange der Balken iBild 14 representiert wird. Nicht

zur Saule gehdrenden Temperatur und Bestrahlungslalie ganze vom Generator abgegebene Energie kann ins
stung eingestrahlt wurde. Zu jedem Wertepaar aus flaNetz eingespeist werden, ein Teil wird im Wechselrichter

chenbezogener Strahlungsleistung und im ggfs. vorhandenen Transformator in Warme um-
gesetzt. Anhand eines gemessenen und in [4] veroffent-
1400 lichten Wirkungsgrad-Verlaufes wurden die Verluste in
Bild 14 fur den Wechelrichter und einen 50 Hz-Netz-
1200 Transformator eingetragen. Weiterhin ist dort angenom-
1000~ ez men, dal der Wechselrichter unterhalb einer gewissen
gsoo Mindestleistung, im Beispiel 5% vom\Pganz abgeschal-
T tet wird. Die Wahl der unteren Betriebsgrenze hat, wie
3100 | e noch gezeigt wird, EinfluR auf die Bemessung des Wech-
2 0l selrichters, in der Weise, daf der Aufwand fur den Wech-
3 g selrichter ansteigt, wenn diese Grenze zu kleinen Werten
2009 % hin verschoben wird.
o 7 %%%%%%%%%%%%%%m Summiert (integriert) man die tber das ganze Jahr vom
0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,0 0,1 1,0

Generator gelieferte elektrische Energie, (Jahresarbeit)
und bezieht dieses auf die Nennleistupg,Rlannn erhalt

Bild 13: Jahrliche Betriebsstunden einer PV-Anlage man die Anzahl von Stunden

Leistung/Nennleistung
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1 - Ph. Halbbriicke (50 Hz Netztrafo)
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Bild 16a: Schaltmodell der einphasigen Halbbriicke
(50 Hz)
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Generatorleistung/Nennléistung teilt und am Mittelpunkt geerdet. Parallel zu den Teilgene-

ratoren liegen Kondensatoren als Zwischenspeicher elek-
Bild 15: Vergleich der jahrlichen Vollaststunden trischer Energie. Der Schalter S durch dieBihd 16b
eingezeichneten Transistoren und Dioden realisiert. Fur
eine einflhrende Erklarung gentigt jedoch das Schalter-
modell nachBild 16a. Wenn sich der Schalter S in der

lage bendtigen wirde, um die gleiche Jahresarbeit zu €fparan Stellung befindet, isijdk ist gleich Lbl- Auf die
bringen. Wie erwahnt, wird der Wechselrichter unterhalb ) ) L
letzseite bezogen ist dies iBild 17a oben dargestellt.

einer noch zu bestimmenden Mindestleistung ganz abg%l ) g o )
schaltet. Je hoher diese Abschaltschwelle gelegt wird, ubgU"ch diese positive Spannung an der Induktivitat L wird

so geringer ist die tibers Jahr ins Netz eingespeiste En&el Netzstrom etz aufgebaut. Kurze Zeit spater sorgt
gie, also eine entsprechende Verringerung der dara@#e Steuerung dafir, dal3 der Schalter S schlagartig in die
hervorregehenden Vollast-Stunden. Bild 15 sind fir — untere Stellung umspringt. Damit wird die SpannunQZ-U
den hier immer noch zugrunde gelegten Beispielsfall augn die Induktivitat gelegt, was wieder zur Reduktion des
Bild 12, die Vollast-Stunden (Ordinate) in AbhangigkeitNetzstromes fiihrt. Die Steuerung schaltet nun den Schal-
dieser Abschaltschwelle (Abzisse) aufgetragen. Die nieder im Beispielsfall mit einer festen Schaltfrequenz von 5
rigste Abschaltschwellte wird bei 5% der NennleistungkHz so hin und her, daR der Strom im Netz im wesentli-
angenommen, dabei ergeben sich flr eine Anlage méhen einer Sinuslinie folgt.

Transformator 875 Vollast-Stunden, also nur rund 10%Bild 17b zeigt im oberen Bildteil die eben angesprochenen
der Anzahl von Stunden, die das gesamte Jahr hat. Odgérlaufe fiir einen Zeitabschnitt von 25ms. In diesem
anders ausgedriickt: eine Anlage mit einer NennleistungeitmaRstab erkennt man, daR die Spannungen der beiden
von 5kW, liefert im Jahresmittel 500W standig. Wird die pv-Generatoren nicht vollstandig konstant bleiben. Der
Abschaltschwelle erhoht (wodurch der Aufwandwech-  Grund dafir ist im unteren Bildteil zu finden. Die Lei-
serlichter reduziert wird), dann sinkt die Zahl an Vollast-stung, die mit diesem einphasigéfechselrichter ins Netz

(Vollaststunden), die eine standig mig Rirbeitende An-

Stunden gemé&RBild 15 ab. eingespeist wird ist zeitlich nicht konstant sondern sie
. . pulsiert mit der doppelten Netzfrequenz. Die Leistungen
3 Grundzuge der Wechselrichter der beiden Teile des PV-Generators sind im wesentlichen

zeitlich konstant und zwar die jeweiligdPP-Leistung.
Die vom Photvoltaik-Generator gelieferte Gleichspannun er Unterschied zwischen der we|tg.ehend kqnstantep
istung der PV-Generatoren und der ins Netz eingespei-

ist durch Schalthandlungen so umzuformen, daf3 in d - : . )
Netz moglichst nur Wirkleistung eingespeist wird. Dies>ten Leistung muf in den energiespeichernden Kondensa-

bedingt, dafl3 der in das Netz eingespeiste Strom méglickt&ren ausgeglichen werden.

sinusformig und in Phase mit der Netzspannung ist. Die 1 - Ph. Halbbriicke (50 Hz Netztrafo)
Energieumformung durch Schalten wird deshalb gewahl
weil ein idealer Schalter in geschlossenem Zustand dg
Widerstand Null hat, also keinen Spannungsabfall un
damit auch keinen Leistungsumsatz verursacht. und i
gedffneten Zustand den Widerstand unendlich zeigt, S
daf kein Strom fliel3t und damit auch in diesem Zustan
keine Verlustleistung am Schalter auftritt.

Bild 16a zeigt die einphasige Halbbriicke mit 50Hz Netz-
transformator als einfache Grundschaltung. Der PV
Generator ist in zwei gleich groRe Halften aufge

Bild 16b: Einphasige Halbbriicke (50-Hz-Netztrafo)
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Stelle immer noch grof3er als der hier vorliegende Schei-
telwert von etz ist. Ware dies nicht mehr gegeben,

dann koénnte der Strom\kt, hicht mehr so gut entlang

der Sinuslinie gefiihrt werden. Dieser Wechselrichter kann
seine Aufgabe also nur dann erflllen, wenn Ufkldn etz

ist. Die Energie wird also von der Seite mit der hdheren
Spannung (0*Ug) zur Seite mit der niederen Spannung

(UNetz) Ubertragen und man spricht deshalb von einem

Tiefsetzsteller Da auf der Seite der PV-Generators als
Zwischenspeicher von Energie Kondensatoren verwendet
werden, die eine weitgehend konstante Spannung bereit-
stellen, wird diese Art von Schaltungen aM@hchselrich-

ter mit eingepragter Spannung oder kurk2VR genannt.

Es gibt eine untere Grenze der PV-Generator-Spannung,
unterhalb der die Funktion dieses U-WR nicht mehr gege-
ben ist. Andererseits haben wir bereitsBiid 10 und 11
gesehen, dal? die von einer einzelnen Solarzelle abgegebe-
ne Spannung sich stark mit der Temperatur und in gerin-
gerem Malie auch mit der Einstrahlung verandert. Es ist
daher die Frage zu stellen, wieviele Solarzellen denn in
Reihe geschaltet werden missen um in einem moglichst
weiten Bereich Energie ins Netz einspeisen zu kénnen.
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3.1 Spannungsmalige Auslegung des
PV-Generators.
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Bild 17b: Systemgrofien der einphasigen Halbbriicke Hinsichtlich der bei uns zu erwartenden Kombinationen
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von flachenbezogener Einstrahlungsleistung und der dabei
auftretenden Zellentemperatur orientieren wir uns an dem
“Gebirge” ausBild 12. Wir benétigen nur die Grenzlinie
wo das “Gebirge” aus der “"Ebene” heraustritt. Diese
Linie umgrenzt den Bereich der bei der Messung aufgetre-
tenen Kombinationen. Natirlich kann dies nur als grobe
Orientierung dienen, da ja ein spezieller Mefort
(Hannover) und ein spezielles Jahr (1992) zugrundeliegt.
Schaut man von oben auf das “Gebirge” in Bild 12 so
kann man eine Grenzlinie fir hohe Temperaturen und
eine solche fur niedere Temperaturen angeben, zwischen
denen das Gebirge liegt. Diese Grenzlinien sindiid 18

herausgezeichnet. Zu jedem Punkt auf der Grenzlinie ist
Uber die Kennlinien der Solarzelle auch eine Zellenspan-

. . . nung bei Betrieb im MPP zugeordnet. Im Moment inter-
Der gleiche Vorgang ist iBild 17c¢ fir 300ms dargestellit. essiert nur die unten iBild 18 aufgetragene Linie der

In diesem ZeitmaBstab kann man die Abweichung de]§IPP-ZeIIenspannung bei hoher Temperatur. Man sieht,

Netzstromes von der Sinusform nicht mehr erkennen. Di&aB diese Kurve ihr Minimum in der Gegend von

Welligkeit der Spannungen der beiden PV-Generatoren ist w2 mit e h .
im Grunde unerwiinscht, denn sie bedeutet, daf} die P@QO\_N,/ mit einem Wert von rund 340mV 'a't. D__|e zu-
Generatoren nicht konstant im Punkt maximaler Leistun ehdrige Temperatur geht aus der Grenzlinie fur hohe

arbeiten, sondern um diesen Punkt herumschwingefiEMPeratur mit rund 67°C hervor.

Damit wird nicht ganz die maximal mégliche LeistungWie vorhin erwahnt, muf3 bei dem als Tiefsetzsteller arbei-
ausgenutzt. Eine Verringerung der Schwingungsamplituott'sfanij‘in L:'WR geltg?: _ . o

ist moglich durch VergroflRerung der engergiespeicherndelrlq‘(UN KNet2 / (U* ) = (230[V]*v2* 1,06) / (i* 0,9) =
Kondensatoren (Simulation:1G= C, = 100QuF) méglich. 383[V] /i

Am rechten Bildrand voild 17a erreicht die Netzspan- Da €ine Spannung von mindestens[3g8i erforderlich

nung gerade ihren Scheitelwert. Damit hier der Netzstror*rfii'[.und das Spannq_ngsm|n|mum einer Zglle nach Bild 18
nicht nur ab sondern auch noch aufgebaut werden kannbPei 340 mV liegt misseReihZellen in Reihe geschaltet-
um ihn in der Nahe der gewiinschten Sinuslinie zu haltefyerden : ' ) i

- ist es erforderlich, da die Spannung gilan dieser Reih=383[V] / (100,340 [M ) = 1126/ i

Bild 17c: SystemgréRen der einphasigen Halbbriicke
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Als nachstes interessiert fiir die Auslegung des Wechsel-
richters die Frage wie hoch denn die Spannung mit dem so
ausgelegten Solargenerator maximal werden kann. Klar
ist, dal3 die hdchste Spannung im Leerlauf bei tiefen Tem-
peraturen auftreten wird. Unbekannt ist auf welche Ein-
strahlung und welche Temperatur man sich einstellen
muf3. Eine Norm ist bisher noch nicht verabschiedet, dis-
kutiert wurde sowohl die Kombination 25°C und
1000W/n? alsauch -10°C und 1000W#nDie dazu geho-
renden Kennlinien sind beide iBild 19 enthalten. Fur
letztere ergibt sich dann eine Leerlaufspannung von rund
70qV]/0. Bei der einphasigen Halbbriicke werden sowonhl
die Spannung &I}l als auch le jeweils diesen Wert an-
nehmen.
Wenn der Transistor {Tin Bild 16b leitet, dann liegt an

dem Transistor 3 eine Sperrspannung von 2*T0Q/u

an. In diesem Fall empfiehlt es sich, daB Ubersetzungsver-
haltnis des Transformators U so zu wahlen, dal? man keine
Schwierigkeiten bei der Auswahl der Transistoren hat,
also z. B. ii> 2,5.

4 Schaltungsubersicht

Bild 18: Temperatur- und Einstrahlungsbereiche mit zuge-

Nach dem einfihrenden Beispiel der einphasigen Halb-
hdrigen Zellenspannungen

briicke im vergangenen Abschnitt sollen jetzt systematisch
einige der in Frage kommenden Schaltungen diskutiert

Die Zahl der parallel zu schaltenden Strange ergibt sich _ e : _
werden. Hierzu zeigBild 20 eine Schaltungstbersicht.

dann mit Hilfe der gewlinschten Nennleisturg Bie ja crd - b | ULt
Sie ist grob gegliedert in die Wechselrichteit einge-

bei 1.000 W/m und 25°C definiert ist. In diesem Punkt pragter Spannung (U-WR) und die dazu dualen Wechsel-
gibt eine einzelne Zelle rund 1W ab. Fir 10 kW braucht yichter mit eingepragtem Strom (I-WR). Die einphasige
man also 10.000 Zellen. Dividiert man diese Gesamtzahl ginspeisung ins Niederspannungsnetz mittels PV-
durch die oben ermittelte Anzahl der in Reihe geschaltetefyechselrichter ist nur bis 5 kW zulassig, dariiber muR
Zellen dann erhalt man die Zahl der parallel zu schalten- menrphasig eingespeist werden. Grundsatzlich besteht
den. Nachdem die Zahl der in Reihe und parallel zu kein zZwang die Einspeisung Uber einen Transformator
schaltenden Zellen bekannt ist, kénnen die Kennlinien dejorzunehmen. Die meisten derzeitig am Markt befindli-
Einzelzelle ausild 10 und11 umgerechnet werden in die chen Gerate verwenden jedoch einen Transformator, da es
Kennlinien des gesamten Generators. Diese sind im rechsjch hierdurch einige Vorteile aber leider auch Wirkungs-
ten Bildteil vonBild 19 fir den U-WR dargestellt. Wei-  gradnachteile ergeben. Die transformatorbehafteten Geréate
terhin ist die untere Betriebsgrenze fiir den U-WR bei  kann man unterscheiden in solche mit 50 Hz Netztrans-
383 V]/u als senkrechte Linie eingetragen. Diese schneid@rmator und in eine andere Gruppe, die einen Mittelfre-

die Generatorkennlinie fiir 67° und 900 Wiigerade im  quenztransformator (10 - 50 kHz) verwenden.

MPP.
SPANNUNGsquellen WR (U-WR) STROMquellen WR (I-WR)
100/u 200/u 300/U 400/G 500/ 600/ 700/0 @ 1Ph (< 5 kW) 3 Ph . 1Ph | 3 Ph
i J: ”””” :L B :L - Solargelneratur-s;)annung [\;] ””” 50 = =
i 3 i i i 3 z|= sekundar =
; ; =la sinus-Mod[_ =
R R RREEEE 40 =la ; = fo
! ! == primar @/ nicht = und
| | = sinus-Mod. | mgglich = Gla sdrossel
R R ] 30 ~ = dninteressant
| | = @ Halbbricke
; ; ; i ' == —~ — | Briicke =
! ' ! ! ! <o = m@ Bricke =
fffffffffffffff e e S SRy - [ = \@/ =
! ! : ! - = s-punkt @ . =
| : 1 ! 1 5 s Halbbrickel_ gut s Briicke
I i S SRR S WA A o el = = —
: : : ‘ o E @ Upe 2u beth =
3 3 3 3 3 & Briicke | 70 hoch Briicke =
i i i i i i i o El
Bild 19: Strom-Spannungs-Ebene fiir einphasige PV-Anlagen _. . .
P g P 9 9 Bild 20: Schaltungs-Ubersicht

mit Transformator
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Zunéachst werden die transformatorbehafteten U-WR be-
handelt, anschlieend wird auf die Eigenschaften von

transformatorlosen Schaltungen zunachst beim U-WR unfd
abschliel3end beim I-WR eingegangen.

4.1 U-WR mit Transformator

8A~
4A 4

4.1.1 Einphasige Bricke mit 50 Hz-
Transformator

0A

4/ -

Das Schaltermodell der einphasigen Briicke ZBilgt 21.
Die Spannung {{r kann hier 3 Werte annehmen. Wenn

S1 oben und §unten ist, dann ist\Rr = Ug. Bei umge-
kehrter Stellung also jSunten und § oben wird Wyr
gleich minus Ug. Wenn{Sund S jeweils gleiche Stellung

haben also entweder beide oben oder beide unten dann|ist
Uwr = Null. Bei der Briucke hat die gesamte Spannung I
dieselbe GrofRRe wie jede der beiden Teilspannung?p U

und U2 ausBild 16b. Der PV-Generator ist in Bild 21a

wiederum zweigeteilt, aber Gber den geerdeten Mittelan
schlul? flieBt kein Strom, er dient lediglich dazu das Pg
tential festzuhalten (die Erdung kann auch uber eine |

pedanzZ erfolgen). Bei der Briicke haben also die mit Plu
und Minus gekennzeichneten Punkte jeweils nur eine hajb
so hohe Spannung gegen Erde wieBild 16a. Fir glei-

che Leistung ist der Strom der PV-Generatoren Iq bei der

Briicke doppelt so gro3 wie bei der Halbbriicke. Digsjig 22b: SystemgroRen der einphasigen U-WR-Briicke mit
Schalter $ und S werden so gesteuert, dald in dem Zeitsg Hz

abschnitt in dem die Grundschwingung der Spannugg U

positiv sein soll nur zwischen Pluqqumd Null hin- und Der Transformator hat nadild 23 folgende Aufgaben :
hergeSChaltet wird. Dies ist ifdild 22a ab 18,5 ms der 1) Da die Netzspannung fest Vorgeben ist kann durch
Fall. Soll dagegen die Grundschwingung negativ sein, so wah| des Ubersetzungsverhéltnisseslie Hohe der
wird nur zwischen Null und Minus d)geSChaltet. Dies G|eichspannung bj gewah|t werden. Die Wahl der

-8A

T T T T
17ms 18ms 19ms 20ms 21ms

Bild 22a: Systemgrof3en der einphasigen U-WR-Briicke mit
50 Hz

2k

ow

U
5ms 10ms 20ms 25ms

Transformator

bewirkt, dal die Spannungsspriinge, verglichen mit der
Halbbrucke ausBild 17a, jeweils nur halb so grof3 sind.

Damit wird auch die Stromanderung nur halb so steil
ausfallen und der Strom wird bei dieser Briicke weniger

Hohe der Gleichspannung wird durch die Schutzphilo-

sophie einerseits und andererseits durch die verfiigba-
ren Bauelemente sowohl fir den PV-Generator als

auch fur den Wechselrichter beeinfluf3t.

stark von der Sinusform als bei der Halbbrlcke abweichen,) |n den beiden bisherigen Beispielen wurde das Poten-

allerdings bendtigt man die doppelte Anzahl an Lei- tjal des PV-Generators durch Erdung des Mittelpunk-
stungshalbleitern . IrBild 22b sind fur einen gro3eren  tes festgehalten. Dadurch treten keine Potentialspriinge
Zeitbereich namlich fir die ersten 25 ms die eben bespro- des groRflachigen PV-Generators auf, d. h. Uber die
chenen GroRen nochmals aufgetragen, sowie Spannungendurch den Generator und Erde gebildete Kapazitat
und Strome des PV-Generators. Der untere Teil von flieRt kein Strom. Bei den trafolosen Lésungsansétzen
Bild 22b zeigt, dal3 der PV-Generator die konstante Lei- st dieser Punkt besonders problematisch.

stung von 2 kW abgibt, wahrend die ins Netz eingespeistie beiden bisherigen Beispiele verwenden einen 50 Hz
Leistung mit der doppelten Netzfrequenz um Pq schwingtNetztrafo. Ein groRer Teil der heute am Markt befindli-
chen PV-Wechselrichter verwendet jedoch eineitteM
frequenztransformator. Der Grund hierflr ist, dal mit
steigender Betriebsfrequenz das Volumen zuriickgeht, d.
h. der Transformator wird kleiner und leichter, was sich
positiv auf das gesamte Gerat auswirkt. Weiterhin lait es
sich bei Reduktion der maximalen Fluf3dich{gJ errei-

chen, dal} die gesamten Verluste des Mittelfrequenztrans-
formators geringer sind als die eines 50 Hz Transforma-
tors.

elnige kHz
N

einige kHz
£

Bild 21: Schaltermodell der einphasigen Briicke mit 50 Hz
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WR #1 WR #2 "Umpoler* gativen Spannungsrechtecken besteht welche jeweils
I shige kHz %sz durch spannungslose Pausen voneinander getrennt sind.
> ® Bl Die Steuerung dieses Wechelrichters wird hier so vorge-
o[V s, i s nommen, daf der Strom des Gleichrichtgtg em Be-
Trafo a LNmz . . . . . L.
e ( > ot ! ( o o) trag eines Sinus entspricht. Eine derartige Steuerung fuhrt
“ U__ H ” ¥ o zu einem Trafostrom wie er im zweiten Streifen von
o, i U, -EK “’K l |N Bild 28a zu sehen ist. I?er Wej_chselri'chter #1 erzeugt also
s, i S, etz = sowoh! die WechselgréRen fir denittdifrequenztrans-
Iy o o formator und fahrt gleichzeitig den Momentanwert des
" priméir getaklet und o Gleichrichtersstromes entlang einer Sinus-Betrags-Kurve.
ISinus}-moduliert Damit wird nach 10 ms der Strorgk zu 0. In diesem

Moment kann der als Umpoler bezeichnete Wechselrichter
2 seine beiden Schalter stromlos umschalten, wozu Thyri-
storen geeignet sind. Nachdem die Thyristoren in einer
kurzen stromlosen Pause umgeschaltet haben wird der
Strom |gR durch die Regelung des Wechselrichters #1

wieder entlang der Sinus-Betragslinie hochgefahren. Als
Netzstrom ergibt sich natirlich nach dieser Umpolung das

Dieses Schaltungsprinzip wurde anfangs der 80-er Jahre§Rtgegengesetzte Vorzeichen so wie esBild 24a im

[5] beschrieben. Von unterschiedlichen Herstellern singintersten Streifen zu sehen ist. Vorteilhaft ist, daf’ nur der
Gerate am Markt, die nach diesem Prinzip arbeite@tromrichter #1 und der Gleichrichter mit einer Schalt-
Bild 23 zeigt das Schaltbild mit Schaltermodellen derfrequenz von einigen kHz arbeitet und damit nennenswer-
Wechselrichter. te Schaltverluste entstehen. NMdechselrichter #2 entste-
Es entspricht strukturell dem bisher besprochenen aus  Nen praktisch keine Schaltverluste und auch nur recht
Bild 24a. Der Unterschied liegt darin, daB der Wechsel- 9€ringe DurchlaRverluste der Thyristoren. Das Risiko
richter #2, der hier als "Umpoler” bezeichnet wird, nicht dieéser — Schaltung  besteht in  der  sogenannten

mit der hohen Frequenz von einigen kHz sondern lediglichechselrichter-Kppung® Die Simulation inBild 24a
mit 50Hz schaltet. stellt einen Grenzfall dar, der in der Praxis so nicht reali-

siert wird. In der Simulation wird déWechselrichter #1
zu einem genau vorher bestimmten Zeitpurktgesperrt

(Spannung 0 am Trafo). Der Zeitpunktist der Simulati-

on gerade so gelegt, daR der Strom durch die sinusformig
abnehmende Gegenspannung ganz kurz vor dem Zeit-
punkt t=10ms Null wird. Diese Gegenspannung baut den
durch die Induktivitét ki flieRenden Strom, der anson-

sten Uber die vier gleichzeitig leitenden Gleichrichterdi-
oden gefihrt wird, ab. In Realitdt kann man sich aber
nicht darauf verlassen, dal die NetzspannuRgts/so

exakt verlauft wie in der Simulation. Beispielsweise kann
ein Spannungseinbruch der Netzspannung dazu fiihren,
dal3 der Strom zum Zeitpunkt T = 10 ms noch nicht 0O ist.
Wenn die Spannung ihren Nulldurchgang hat ehe der
Strom zu Null wurde, dann treibt die Netzspannung einen
Strom durch die noch leitenden Thyristoren und die vier
leitenden Gleichrichterdioden. Dieser wird lediglich durch
die kleine Zwischenkreisdrosselzk begrenzt. In einem

solchen Stérungsfall mufd schnellstmdglich eine Trennung
vom Netz erfolgen. Man wird daher in der Praxis darauf
verzichten den Strom in Phase mit der Netzspannung zu
halten, sondern wird mit einer Phasenverschiebung von
z.B. 18° arbeiten, was einem ¢e9,95 entspricht. Damit
ergibt sich der irBild 24b Verlauf, bei dem ein geniigen-
der Sicherheitsabstand zur Kippgrenze des WR#2 besteht.
In Bild 24 c sind die eben besprochenen Vorgange noch-
mals fur die ersten 30 ms dargestellt. Das Prinzip der
Der Wechselrichter #1 erzeugt eine Spannung am Trangrimarseitigen Modulation 143t sich nur fiir einphasige
formator Ur 550 die aus abwechselnd positiven und ne-Gerate anwenden.

Bild 23: Einphasige PV-U-WR mit Mittelfrequenztrafo

4.1.2 PV-Wechselrichter mit Mittelfrequenz-
transformator und primérer Taktung sowie
primarer Modulation auf einen betragsmaf3i-
gen Sinusverlauf

10A
5A
0A
-5A
-10A

10A

5A

0A
400V

200V

ov

-200V

-400V

Bild 24a: SystemgréRen der einphasigen PV-WR mit Mittel-
frequenztrafo bei primérer Taktung und Sinus- Modulation
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Bild 24b: SystemgréRen der einphasigen PV-WR mit Mittel-

frequenztrafo bei priméarer Taktung und Sinus- Modulation
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4.1.3 Vergleich

Am Markt sind Gerate verfugbar, die nach den in den

beiden vorangegangenen Abschnitten besprochenen
Schaltungsprinzipien arbeiten. In [6] werden die Wir-

kungsgrad-Verlaufe und Stromkurvenformen gegeniber-
gestellt. Bemerkenswert ist, dal3 das Gerat mit einstufiger
Energieumformung und 50Hz Netztrafo etwas gunstigere
Werte im Wirkungsgead und vorallem in der Stromkur-

venform erreicht als das Geréat mit 20kHz -Trafo und

dreistufiger Energieumformung.

4.2 Transformatorlose U-WR

Betrachtet man die vorangegangenen Beispiele, so sieht
man, dafl} die Gerate schon recht kompliziert sind. Win-
schenswert ware eine Vereinfachung der Schaltung und
eine Reduktion der Verluste. Es liegt die Frage nahe, ob es
nicht méglich ist, Schaltungen zu vereinfachen in dem der
Transformator weggelassen wird und damit auch dessen
Verluste entfallen.

Als transformatorlose Gerate sind die ein- und die drei-
phasigenU-WR in der Antriebstechnik weit verbreitet.
Daher soll zunachst die Eignung der U-WR als transfor-
matorlose PV-WR diskutiert werden.

4.2.1 Einphasige Bricke, transformatorlos

Das Schaltermodell der einphasigen, transformatorlosen
U-WR-Briicke ist inBild 25 dargestellt. Zur spannungs-
mafigen Auslegung des PV-Generators ist bei transforma-
torlosen Geréten natirlich G = 1 zu setzen. Wie bereits bei
Bild 19 diskutiert, ist der Betrieb dieses U-WR unterhalb
von Uqg = 383 V nicht mehr mdglich. Nimmt man als
Extremfall der Einstrahlung bei tiefen Temperaturen die
Kombination -10°C und 1.000 Whran, dann steigt die
Leerlaufspannung von Uqg auf 700 V. Dieser Wert ist
schon um einiges héher als der bei transformatorlosen
dreiphasigen Antriebswechselrichtern Ubliche, aber er ist
noch nicht prohibitiv hoch. Bei der Prufung handelsibli-
cher Solarmodule durch den TUV- Rheinland wurde die
Isolationsprufung fur die Schutzklasse Il mit einer Prif-
spannung vom 6kV durchgefuhrt, woraus sich die im
Betrieb zulassige Spannung von 1kV ergibt.

f
I
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ainige kHz
K
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Bild 24c: Systemgrof3en der einphasigen PV-WR mit Mittel-

frequenztrafo bei priméarer Taktung und Sinus- Modulation
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Bild 25: Einphasige U-WR-Briicke ohne Transformator
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Der Solargenerator ist ein flachiges Gebilde, das eine
Kapazitdt gegen Erde aufweist. Diese Kapazitat ist zu-
nachst unbekannt, sie hangt von den Montage- und augh L -2 Ywri o Lo
Witterungsbedingungen ab. Bei Potentialspringen des ' I . ;
PV-Generators, die durch das Schalten \&hselrich- } !

ters aufgezwungen werden, wird Uber diese Kapaziat ejn :
Strom gegen Erde flieBen. Die unbekannte Kapazitat wid ~— =~
hier folgendermaf3en abgeschétzt: Wir nehmen an, dal wv-4----- b oo
sich auf dem Solargenerator eine salzhaltige d. h. leitfahi-
ge Betauung befindet. Diese bildet also eine leitfahig
Schicht, die mit dem geerdeten Modulrahmen die ein

500V +-----

ist das aktive Element der Solarzelle. Das Dialektriku
dieses Plattenkondensators ist das Glas, das als Abdeck nglkv' ””” L
fur die Solarzellen dient. Dieser gedachte, grof¥flachige !
Kondensator wird in den folgenden Simulationen star
vereinfachend als ein konzentriertes Element angenahert.
Dazu wird der Solargenerator in zwei gleich gro3e Halften
unterteilt und wie irBild 25 gezeigt der Kondensator:&
in der Mitte dieses geteilten Generators angeschlossegn.
Weiterhin wird angenommen, dafl} keine Impedanz zwi
schen diesem gedachten Anschlul3punkt des Kondensatprs
Cerg Und dem Punkt "N" des Netzes vorhanden sei. Mit
diesem stark vereinfachten Modell kénnen natirlich nupild 26a: SystemgroRen der einphasigen transformatorlosen
grobe Abschatzungen gemacht werden, insbesondere R-Bricke, wenn keine Kapaz!_tat Zwischen PV-
die Abstrahlung von EMV-Stérungen Uber den grof3fl&- enerator und Erde vorhanden ware
chigen PV-Generator liefert dieses einfache Modell si
cherlich keine brauchbaren Aussagen.
In der Simulation vorBild 26a wurde als Vergleichsbasis
die eben diskutierte Kapazitat zwischen dem PV}
Generator und Erde weggelassen. Der mittlere Streife
von Bild 30a zeigt die Spannung zwischen dem Punkt "N'
des Netzes und dem Mittelpunkt des PV-Generators.
Bild 26b wird nun ein konzentrierter Kondensator zwi-
schen dem Mittelpunkt des PV-Generators und dem Pun
N des Netzes bertcksichtigt. Alle 10 ms wechselt die Pq
laritdt der vomWechselrichter zu erzeugenden Grund-
schwingung. Mit diesem Polaritatswechsel verbunden ist -
der Wechsel zwischen den fio&en und den negativen
Spannungspulsen. In diesem Zeitbereich wird ein
Schwingung Uber den Kondensatg;{angestol3en, die in
der Simulation einer Amplitude von 1 kV zeigt. Der Strom
Uber diesen Kondensator ist im untersten StreifenBith
26b dargestellt. Die hohen Spannungsamplituden arf
Kondensator g4 treiben hier den Nullsystemstronag,
dessen Scheitelwert bei rund 4 A liegt. Dieser flief3t tbe
die beiden symmetrisch aufgebauten Netzzuleitungen
zur Halfte zum Wechselrichter zurlick, weshalb im Stro
b

Inetz NUr die halbe Schwingungsamplitute auftritt.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 bei der tr
formatorlosen Ausflihrung je nach Witterungsverhaltnis- j i )
sen (z. B. salzhaltige Betauung) Situationen auftreteff!d 260: SystemgroBen der einphasigen transformatorlosen
kénnen, in denen erhebliche Resonanzschwingungen -WR-Briicke, mit Kapazitat zwischen PV-Generator und
PV-Generators gegenuber Erde auftreten. Diese Spannung

Uce Uberlagert sich den Spannungen Ug, wodurch Werte

weit jenseits der zulassigen Betriebsspannung entstehen.

Weiterhin muf3 davon ausgegangen werden, daf3 die dabei

entstehenden Stdrabstrahlungen ebenfalls weit Uber das

zuléssige Malf3 hinausgehen.
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den Stoérabstrahlung ist die dreiphasige, transformatorlose
U-WR-Bricke als ungeeignet einzustufen.

Ug 400V . 10A
>
~ iR 200V
D—— * - -
\.J luRS ov
o ()
& 200V
5
%< \o—-—@_o -400V
i 600V
. 300V |- -
= —=_——!‘ ov
-300V
Bild 27: Dreiphasige U-WR-Briicke ohne Transformator -600v
) ) 600V
4.2.2 Dreiphasiger U-WR, transformatorlos 300V

Der dreiphasige, transformatorlosé/lechselrichter ist in
der Antriebstechnik bei mittleren Leistungen heute der
bevorzugt eingesetzte Srtomrichter. Daher interessiert die

-300V

Frage, wie sich eine derartige Schaltung beim Einsatz gls.ov i 1 I
transformatorloser PWechselrichter verdt. In Bild 27 ov

ist das Schaltermodell dieses U-WR dargestellt. Es ent-, ‘ I N 11 :
steht durch Erweiterung der bisher besprochenen einpha- i | | | .

sigen Briicke um einen weiteren Schalter-Strang. Netzs o 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
tig Ubernimmt aber jetzt die verkettete Spannung zgB. ul
die Rolle die zuvor die Leiter-Erdspannung hatte. Diegilg 28a: SystemgroRen der dreiphasigen transformatorlosen
wird bei der spannungsmafBligen Auslegung des PMJ-WR-Briicke, wenn keine Kapazitat zwischen PV-
Generators dadurch bertcksichtigt, da’ die Spannung uBenerator und Erde vorhanden wére

den Faktor\E hoher gewahlt wird. IBild 28c sind da-
her die Kennlinien des Generators mit dem fir den drei-
phasigen Fall giltigen Spannungs- und StrommaRstat™®
nochmals dargestellt. Fur G = 1 liegt die untere Betriebs- %[
grenze des dreiphasigen U-WR bei Ug = 660 V. Fir dje200v |
Nennbedingungen mit 25°C und 1.000 W/gm ergibt sigh-oov
bereits eine Leerlaufspannung tber 1 kV, die bei Absinken, .,
der Temperatur auf minus 10°C bis auf Uber 1,2 kV an-,,,,
wachst. Bereits diese Spannungsbeanspruchung ist fiir |diegy
heute Ublichen Solargeneratoren nicht mehr zulassig. -300V
Trotzdem sollen die weiteren Eigenschaften dieser Schptsoov
tung noch kurz angesprochen werdBiid 28a zeigt wie- 600V
derum als Vergleichsbasis die Simulation der Schaltungsoov H |4
ohne die Erdkapazitat. Wird ein Kondensator entspre- ov
chend dem zuvor behandelten Beispiel auch hier zwischefioov

400V

Strémen sind sehr stark die Einfliisse des tiber Erde flje- 44 ice(?)

Renden Stromesd zu erkennen. Zu bemerken ist, da 2A f i i 1
hier gemal dem Unterschwingungsverfahren alle |3 0A \"ulMlu“ Au lnvllﬂvﬂ” n”l Avl MM\W I\hv, VAUHVAUI 'lu N,Avl
Schalter mit gleicher Frequenz betatigt werden. Daher |st -2A [ L ' A I B AN

die ausgepragte Anregung, die im vorigen Beispid@ild | A -
2.8C alle 10 ms autrat hier nicht vorhanden. Trot_zdem trIqi%ild 28b: SystemgrofRen der dreiphasigen transformatorlosen
ein Nullsystemstromck auf, der auch hier Scheitelwerte U-WR-Briicke mit Kapazitét zwischen PV-Generator und
von fast 4 A erreicht. Aufgrund der viel zu hohen Spang,ye

nung und des Nullsystemstromes sowie der zu erwarten-
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Bild 28c: Strom-Spannungs-Ebene fir dreiphasige PV-
Anlagen mit Transformator
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Bild 29a: Schaltermodell der einphasigen Drei-Punkt U-WR-
Halbbriicke ohne Transformator

N

pwit

Bild 29b: Einphasige Drei-Punkt U-WR-Halbbriicke ohne

Transformator
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4.2.3 Drei-Punkt Halbbriicke, transformator-
los

Bild 29a zeigt das Schaltermodell der transformatorlosen
3 Punkt Halbbriicke. Der Schalter kann die Netzdrossel
entweder mit dem positiven Pol des PV-Generators oder
mit seinem Mittelpunkt oder mit dem negativen Pol des
PV-Generators verbinden.Der Mittelpunkt des PV-
Generators wird mit dem Leiter ,N“ des Netzes verbun-
den. Damit kann hier das Potential des PV-Generators
nicht mehr springen, weshalb die zuvor besprochenen
Abstrahlungs- und Uberspannungsprobleme hier nicht zu
befurchten sind. Die Realisierungsmdglichkeit eines der-
artigen 3 Punkt Schalters mit 4 in Reihe liegenden Tran-
sistoren sowie weiteren Dioden istBild 29b dargestellt.

Fir jede der beiden Teilspannungeq Und U, mul3 die
Bedingung aus Bild 19 erfiillt sein d. h. der Betrieb ist nur
dann mdoglich, wenn diese Spannungen > 383 V sind. Fir
die Nennbedingungen bei 25°C und 1.000 WHinstrah-
lung ergibt sich eine Leerlaufspannung von jeweils 620 V
gegen Erde. Die Spannung zwischen den beiden Polen des
Generators betragt damitt®20 V. Sinkt die Temperatur
auf -10°C ab, so steigt die Leerlaufspannung der beiden
Teilgeneratoren auf jeweils rund 710 V. Zwischen den
positiven und negativen Polen des PV-Generators liegen
damit 200710 V. Diese Spannung ist im Betrieb von je-
weils 2 der insgesamt 4 Transistoren als Sperrspannung
aufzunehmen, wobei noch ein Sicherheitszuschlag fiir eine
unsymmetrische Spannungsaufteilung notwendig ist. In
Bild 29c ist der simulierte Verlauf einiger SystemgréfRen
dieser Schaltung dargestellt. In der ersten Halbwelle wird
der Schalter zwischen dem positiven Pol und dem Mittel-
punkt des PV-Generators hin- und hergeschaltet, wahrend
in der negativen Halbwelle der Spannungsgrundschwin-
gung zwischen dem negativen Pol und dem Mittelpunkt
hin- und hergeschaltet wird. Hierzu zeigt der oberste
Streifen vonBild 29c den Strom in dem obersten und dem
untersten der 4 Transistoren des Schalters, wahrend die
Stréome durch die beiden mittleren Transistoren im zwei-
ten Streifen vonBild 29c dargestellt sind. Der dritte
Streifen von Bild 32c zeigt die Spannungen an den beiden
unteren Transistoren, wobei Transistor 3 gegen Ende der
ersten Halbperiode deutlich weniger Spannung aufnimmt
als Transistor 4. Hier waren noch Symmetrierungsmog-
lichkeiten in das Steuerverfahren einzubauen. Die beiden
letzten Streifen vorBild 29c zeigen den Netzstrom und
die Netzspanung.

Bewertung: Fur den extremen Fall von -10°C und 1.000
W/gm kénnen die Spannungen gegen Erde jeweils 700 V
erreichen. Dies ist fur die PV-Module zuléssig. Fur den
Wechselrichter in 3-Punkt Technik sind diese Spannungen
mit den heute verfugbaren IGBT-Transistoren mit grof3ter
Wabhrscheinlichkeit beherrschbar. Als entscheidenter
Vorteil dieser Topologie ist zu sehen, dal3 es ¢iaes-
formatorlose Schaltung ist, bei der das Potential des
PV-Generators am Mittelpunkt festgehalten wird. Damit
tretenkeinerlei Potentialspriinge des PV-Generatorgauf
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und alle damit zusammenh&ngenden Probleme der vorag-3 \Wechselrichter mit eingepragtem

gegangen Beispiele entfallen. Gleichstrom (I-WR
Es ist klar, dal’ durch Hinzufligen zweier weiterer einpha- ( )

siger 3 Punkt Wechselrichter eine dreiphasige Anordnungucht man einn transformatorlos&dechselrichter, der
gemaRBild 30 erzeugt werden kann. Im Teillastbereichnmit deutlich niedrigere Gleichspannung als die zuvor
also bei schwécherer Sonneneinstrahlung sollte die Ldpesprochene U-WR-Halbbriicke arbeitet, dann bietet sich
stung auf mdglichst wenige Wechselrichter véirteer-  die zum U-WR duale Schaltungsfamilie der I-WR an.

den, die dann jeweils gut ausgelastet sind. Durch das ABild 31 zeigt das Schaltermodell einefmphasigen, ge-
schalten von ein oder zwei nicht fiir die Leistungseinspejpulsten I-WR. Durch die Induktivitatgslwird ein gegléatte-
sung bendtigten Wechselrichtern wird der #@eswir- ter Gleichstrom dem PV-Generator entnommen. Fur die
kungsgrad im Teillastbereich verbessert. gezeichnete Stellung vory 8nd S wird der in das netz-
seitige Filter (G, Ly) eingespeiste Stromyg = 1. Wech-
seln die Schalter ;Sund S je in die entgegengesetzte
Stellung, dann wird der Stromd=-14, d. h. die Polaritat
des in den Filter eingespeisten Stromes dreht sich herum.
Weiterhin konnen die beiden Schaltgr $1d S beide die

gleiche Stellung, also beide links oder beide rechts, ein-
nehmen. In diesen Fallen igjgF0 und der Stromylflief3t
am Netz vorbei direkt Gber die beiden Schalteuisd S.
| | | | Diesere Zustande seigNullzustdnde” genannt. Hierbei

0A ZI’T]S pren 6413 SI’T]S ‘ [ 12;“3 ist die Gegenspannung fur den Strephull, der Strom Id
oA wird durch die Generatorspannungl getrieben anwach-
oo o I
200V U 4

TRMARRAM

T H;H sen und damit den Energiegehalt der Induktivitgetho-
[T hen Werden dann dle SCha|ta_r lB]d S |n d|e B|Id 31
Us Y gezeigte Stellung gebracht, dann fliel3t der Strgnals

T Netz iWR Weiter, selbst wenn die Spannung Woher als die
! \ Spannung H ist. Das bedeutet, dal3 in diesem Fall die

ov

Energie von der Seite mit der niedrigeren Spannur&) (U
auf die Seite mit der hoheren Spannung-Xebracht

Sﬁ::::’l A e wird. Daher spricht man hier von einddochsetzsteller

(2)/2—— Netlzfﬁifﬂl Dies ist ein entscheidender Unterschied zum U-WR, denn
beim I-WR wird damit die Spannungquvesentlich klei-

-2A —

A -

6A ner als beim U-WR, d.h. Porbleme mit sehr hohen Span-
nungen treten hier nicht auf. Durch das Hin- und Her-

schalten von $und S kann der Kondensatorpgso mit

Ladung versorgt werden, dal3 seine Spannung einem sinus-
formigen Verlauf nahekommt. Wahrend der positiven
. Halbschwingung von g wird dabei der Stromyjr zwi-

schen dem Wert gl und O hin- und hergeschaltet, ent-

sprechend wird fiir die negative Halbschwingung zwischen
0 und - geschaltet.

71 1 S, [ S;3
\ {« g——.— Induktive Bauelemente ( Trafo, Drossel) siadfwendig
{ l (Gewicht, Volumen, Verluste...). Da der I-WR stets eine

Bild 29c: Drei-Punkt U-WR-Halbbriicke ohne Transforma-
tor

Drossel (lg) bendtigt, werden in Bild 20 Schaltungen, die

zwei dieser aufwendigen Bauelemente bendtigen (Trofo
und Drossel) als uninteressant eingestuft.

Bei 1-ph. Schaltungen muf3 ein groRer Energiespeicher die
% ' Differenz zwischen der moglichst konstanten (MPP) Lei-

stung des PV-Generators und der pulsierenden, ins Netz
L2 L3 eingespeisten Leistung aufnehmen. Beim I-WR ist dieser
Energiespeicher die Drossel. Die GrofRe dieser Drossel
macht den 1-ph. I-WR ebenfalls wenig attraktiv.

Als interesannter Ansatz bleibt nur noch 8eph., trafo-

lose I-WR. Bild 32 zeigt das zugrhdrige Schaltermodell.

gl

Bild 30: U-WR bestehend aus einphasigen Drei-Punkt-
Halbbriicken
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Ly/2 | wozu 300W/n¢ und -2,5°C gehoren. Damit sind beim 3-
- ph. I-WR 490/ 0,48=1020 Zellen in Reihe zu schalten.
Neben der fur die Auslegung maf3geblichen Kennlinie
S1 (300W/rr2 und -2,5°C ) ist in Bild 28 ¢ noch die Kennli-
qi ) Lo nie bei Nennbedingungen (1000Wrand 25°C ) , deren
~_7 wr N Inetz MPP-Spannung natiirlich unterhalb der oberen Betriebs-
l L1 grenze liegt, eingetragen.
l==CN l Man sieht aus Bild 28c, dal3 der hochsetzende I-WR mit
U N Upoi wesentlich kleineren PV-Generator-Spannungen arbeitet
£ A als der tiefsetzende U-WR.
Ly/2 Ss (f » 4.3.2 3-ph. I-WR, trafolos.
.

In Bild 33a sind einige SystemgréfRen des dreiphasigen
Bild 31: Schaltermodell des einphasigen I-WR transformatorlosen Wechselrichters dargedite Dabei

wird in Bild 36a als Vergleichsbasis wiederum zunéchst
i die in Realitdt vorhandene Kapazitat zwischen PV-

[=3

%; Ly/2 | Generator und Erde weggelassen. Als Steuerverfahren
d S wird hier das auf den I-Wechselrichter Ubertragene Unter-
C Uq1 1_ . Uyorr schwingungsverfahren verwendet. Beim dreiphasigen |-
Erd ﬁ/f TR e LN Wechselrichter sind drei verschiedene Null-Zustande
_l g o mdoglich. Das in Bild 33a verwendete Steuerverfahren
wahlt jeweils aus diesen drei denjenigen Nullzustand aus,
U der mit der minimalen Anzahl von Schalthandlungen
i == T+ =+ erreicht wird. Der oberste Streifen in Bild 33a zeigt den
Ly/2 ?Sz Us Cn ™ Strom iyr, der aus einer Phase des Wechselrichters in das

netzseitige Filter fliel3t. Dieser Strom springt zwischen den
Werten 0 und +lwéahrend der positiven Halbschwingung

Bild 32: Schaltermodell des dreiphasigen I-WR und zwischen den Werten 0 ungdwéhrend der negativen
Halbschwingung hin und her. Der zweite Streifen von Bild
4.3.1 SpannungsmaRige Auslegung des PV- 33a zeigt die Spannungen an den Kondensatorgn C

wenn diese in Stern geschaltet sind. In der Praxis wird die
Dreieckschaltung bevorzugt, zur Darstellung des Zusam-
Waurde nur mit Netzfrequenz (50Hz) getaktet, dann wirdemenhangs zwischen Strémen und Spannungen eignet sich
alle T/6 (T= Netzperiodendauer) alternierend einer der jedoch die hier gewéahlte Form besser. Da die Filterelemen-
beiden Schalter iBild 32 um einen Kontakt weitersprin-  teé moglichst klein gewahlt werden, sind die Spannungen
gen (Blocktaktung). Bei vernachlassigten netzseitigen ~ an den Kondensatoren noch mit relativ hohen Ober-
Filter und co$=1 wére der zeitliche Mittelwert der Span- schwingungen behaftet. Aufgrund der netzseitigen Induk-

Generators fur I-WR.

nung w(t): tivitdit werden dann die entsprechenden Strome, die im
3*\/5 dritten Streifen von Bild 33a dargestellt sind, schon sehr

U, = *J2* 230V] = 538V gut sinusférmig sein.
T In Realitat wird eine Kapaziat zwischen dem flachigen

Damit der Strom(t) nach einer Periode wieder den glei-PV-Generator und Erde vorhanden sein. Entsprechend den
chen Wert hatte, alsqy+T)=ig(t), miisste Y= Ugr+ bgrel'Fs beim U-WR dlskutlerten veremfacht_gn Modell,
Ugo =Uyg sein. Ein hoherer Wert vonjUnirde zum An- wird im folgen_den cine kongentne_rte K_apazn_i@t,d(zwr

g2 ~-d QUN schen dem Mittelpunkt des in zwei gleiche Halften aufge-
steigen des Mittelwertesylfihren. Es gibt also beim teilten PV-Generators und Erde angenommen. Firr diesen
Hochsetzsteller ( I-WR) eine obere Grenze der PVFall zeigtBild 33b einige der Systemgrofen. Es wird hier
Generatorspannung, oberhalb der kein stationarer Bertiélas gleiche Steuerverfahren wie im vorangegangenen Bild
maoglich ist. Um eine sinuséhnliche Kondensatorspannuriggerwendet. Im obersten Streifen von Bild 33b ist die Span-
Uc zu erhalten, wird mit einigen kHz und nicht mit obigernung zwischen dem Mittelpunkt des PV-Generators und
Erde, also die Spannung am Kondensatgy @ufgetra-
gen. Der Mittelpunkt des PV-Generators und damit natir-
lich auch sein positiver und negativer Anschlufd schwingen
mit Amplituden bis zu 600 V und einer Frequenz, die sich
durch die Nullzustande verloren gegangenen Anteil. Diegus den Resonanzelementen, insbesonderepusd G
fahrt zu der inBild 28c elqgetragenen obergn Bet,”ebs'ergibt. Gleichzeitig flieRt Gber den Kondensatas,@in
grenze des 3-ph. I-WR DbeigB8490V. Nach Bild 18 liegt Nullsystemstrom, der Scheitelwerte von rund 6 A erreicht.
das Maximum der MPP-Zellenspannungen bei 480mVjeser verteilt sich tiber die drei Netzstrome, die im dritten

Blocktaktung gearbeitet. Dabei werden immer wiede
.Nullzustande” geschaltet, wahrend deneg(t)+0 ist.

Damit verringert sich der zeitliche Mittelwertylum den
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Streifen vonBild 33b dargestellt sind. Mit derartigen

Systemgrofl3en dirfte kaum ein akzeptabler Betrieb des

dreiphasigen, transformatorlosenMechselrichters gege-
ben sein.

In den vorangegangen Bildern wurde ein Steuerverfahren
verwendet, das jeweils den Nullzustand einschaltet, der
mit der minimalen Zahl von Schalthandlungen erreich

wird. Um das Verhalten der Schaltung zu verbessern, wild .

in Bild 33c das Steuerverfahren dahingehend geander,
daR jeweils derjenige Nullzustand eingeschaltet wird, der

zum geringsten Potentialsprung auf der Gleichspannungs-
seite fiihrt. Dies bedeutet, dal3 zwar oOfters eine zusatzliche

Schalthandlung zum Erreichen des Nullzustandes nat-
wendig wird, aber man erhélt eine deutliche Reduktion des
Nullsystemstromes. Wewiterhin wird der Mittelpunkt des
PV-Generators hochohmig geerdet. Hierzu zBidd 33c

im obersten Streifen die Spannung zwischen dem Mitte|-
punkt des PV-Generators und Erde. Diese Wechselspgn
nung hat die dreifache Grundfrequenz, also 150 Hz. Ihie
Amplitude liegt bei rund 70 V. Der durch den Kondensa
tor Czq flieRende Stromck ist im zweiten Streifen von
Bild 33c dargestellt. Im dritten Streifen vasild 33c sind

die Netzstrome zu sehen. Insgesamt bringt das hier vorge-

schlagene Steuerverfahren mit der Auswahl der Nullzy-

stande fur minimale Potentialspriinge auf der Gleichspa

P

nungsseite eine deutliche Verbesserung gegeniber deid 33b: SystemgréRen der dreiphasigen I-WR-Briicke mit

vorangegangeneBild 33 b.

normalen Unterschwingungsverfahren mit Kapazitat zwi-
schen PV-Generator und Erde

i
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Bild 33a: Systemgrof3en der dreiphasigen I-WR-Briicke mit
normalen Unterschwingungsverfahren ohne Kapazitéat zwi-
schen PV-Generator und Erde

Bild 33c: SystemgrdfRen der dreiphasigen I-WR-Briicke mit
neuem Unterschwingungsverfahren mit Kapazitat zwischen
PV-Generator und Erde




5 Zusammenfassung

Nach einer Ubersicht (iber die am Markt befindlicherh]
Geréte-Prinzipien wird zur Vereinfachung der Schaltun=
gen und Reduzierung von Verlusten untersucht, welche
Schaltungstopologien fir transformatorlose PV-Anlagen
geeignet sind. Bei allen transformatorlosen PV-Anlage
ist besonderes Augenmerk sowohl auf die Stréme, die Ubtzr]
die Kapazitat zwischen dem flachig ausgebildeten PV-
Generator und der Erde flieRen als auch auf alle weiteren
Storabstrahlungen zu legen. In dieser Arbeit wird ein ganz
grobes Modell fur die Kapazitat zwischen PV-Generato 3
und Erde verwendet. Genauere Untersuchungen kénnLr‘]
nur an einem realen Aufbau durchgefiihrt werden. Dies ist
insbesondere deshalb schwierig, weil nicht nur ein geeig-
neter PV-Generator im Leistungsbereich von mindestens 5
kW bendtigt wird, sondern weil gleichzeitig eine MeRum-
gebung fir EMV-Messungeand eine hinreichende Ein-
strahlung auf dem in Betrieb befindlichen Generator vor:
handen sein missen. Auf absehbarer Zeit werden uns h e]
weder ein geeigneter PV-Generator noch die entsprechen-
de MelRumgebung zur Verflgung stehen, so dafl} genauere
Aussagen zu diesem zentralen Problemkreis der transfor-
matorlosen PWVechselrichter so schnell nicht mdglich [5]
sein werden.
Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dal3 es
offenbar nur zwei erfolgsversprechende Schaltungstopo-
logien fiir die transformatorlose PV-Einspeisung gibt: Zum
einen ist das der zuletzt besprochene dreiphasiyech-
selrichter, der vor allem dann in Frage kommt, wenn martG]
an mdglichst niedrigen PV-Spannungen interessiert ist.
Die zweite Alternative ist der U-WR als einphasige Drei-
punkthalbbriicke. Hierbei treten keine Potentialspriinge
des PV-Generators auf und damit sind auch keine Abstrah-
lungsprobleme zu erwarten. Die Gleichspannungen sind
hierbei deutlich héher als beim I-WR, sie erreichen bis zu
+700 V. Derzeitige Solarmodule werden mit 6 kV gepruft,
eine Betriebsspannung von 1.000 V ist zuléssig. Drei der-
artige einphasige Einheiten kénnen zu einem dreiphasigen
Wechselrichter zwmnmengeschaltet werden, wobei im
Teillastbetrieb einzeln®echselrichter-Phasen abgeschal-
tet werden sollten um einen moglichst hohen Wirkungs-
grad zu erzielen.
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