Mike Meinhardt ,, Stromeinpréagender, transformatorloser Photovoltaik
Wechselrichter mit konkurrierenden Schaltreglern fur gleich- und )
wechselstromseitigen Zustandsgrofden.” Darmstadter Dissertation 1997 (Ubersicht)

Die Mehrzahl der derzeitig in der Praxis verwendeten Photovoltaik - Wechselrichter sind
einphasige Spannungsquellenwechselrichter mit einem Transformator zur
Spannungsanpassung; der Schwerpunkt der Leistungen liegt zwischen 1 und 2 kW. Fir
groRRere Anlagen ab 5 kW muf3 eine dreiphasige Netzeinspeisung erfolgen. Fir diesen

L eistungsbereich wird eine moglichst giinstige Wechselrichter - Lsung gesucht.

Zunéchst wird auf die Schnittstellen eines Photovoltaik - Wechselrichters eingegangen. Zum
Einen ist dies der Solargenerator und zum Anderen das Niederspannungsnetz.

Beim Solargenerator wird die notwendige Hintergrundinformation zu dem elektrischen
Verhalten und der daraus resultierenden Modellbildung fur die spétere Simulation
zusammengetragen. Auf die zwischen Solargenerator und Erde wirksame Kapazitét wird
insbesondere deshalb eingegangen, weil Uber sie bei einem transformatorlosen Wechselrichter
ein storender Erdstrom flief3en kann.

Im Kapitel Gber das Niederspannungsnetz wird zundchst zusammengestelIt, mit welchen
Unsymmetrien und Oberschwingungen in der Netzspannung am Anschluf3punkt des
Wechselrichters zu rechnen ist. Dies fiihrt zu einem einfachen Netzmodell, das in spéteren
Simulationen verwendet wird. Unter den so vorgegebenen Anschluf3bedingungen des
Wechselrichters muld dieser bei seinem Betrieb Grenzwerte fiir die von ihm ausgehenden
Stérungen einhalten. Zundchst missen diese Grenzwerte aus mehreren Quellen (Normen,
Richtlinien usw.) zusammen getragen werden. Im Frequenzbereich unterhalb 2 kHz
(einschliefflich DC) ist fur die Vielfachen der Netzfrequenz eine jeweils zuléssige
Oberschwingungs - Strom - Amplitude vorgegeben. Oberhalb von 2 kHz existiert eine L licke
in den Vorgaben. Fir Frequenzen zwischen 10 kHz und 150 kHz sind Grenzwerte fr
Funkstérspannungen einzuhalten. Diese werden in Grenzwerte fir Oberschwingungsstrome
umgerechnet, so dald auch hier Grenzwerte in Form von zul&ssigen Oberschwingungsstromen
vorliegen. Der Bereich zwischen 2 kHz und 10 kHz wird derzeit von keiner Norm fur die
leitungsgebundenen Stérungen erfaldt. Es wére aber sicherlich kein besonders weitsichtiges
Vorgehen einen Wechsdlrichter zu entwerfen, der in diesem Freguenzbereich besonders hohe
Oberschwingungsstrome ins Netz einspeist. Die bestehende Definitionsl licke wird in dieser
Arbeit durch Extrapolation der Grenzwerte aus dem Bereich unterhalb von 2 kHz
geschlossen. Insgesamt liegt damit eine Grenzkurve fir die zul&ssigen
Oberschwingungsstréme im gesamten interessierenden Frequenzbereich vor (Bild 3.7). An
dieser Grenzkurve werden die spéteren Wechselrichter - Entwiirfe gemessen.

Nach dieser einfiihrenden Behandlung der beiden Schnittstellen (PV-Generator und Netz)
befassen sich die zentralen Kapitel mit dem Wechselrichter selbst. In der Regel besitzen die
heute eingesetzten PV - Wechselrichter einen Transformator zur Spannungs - Anpassung. Die
Vor- und die Nachteile von Wechselrichtern mit und ohne Netztransformator weden
einfuhrend gegentibergestellt. Als Vorteile transformatorloser Anlagen erweisen sich die
geringen Verluste im Nennbetrieb, die geringeren Investitionskosten, das geringere Gewicht
und Bauvolumen sowie der geringere Energieaufwand zur Herstellung des gesamten
Wechsedlrichters. Diesen Uiberzeugenden Vorteilen des transformatorlosen Wechselrichters
stehen aber auch einige zu |6sende Probleme gegentiber. Durch den Wegfall eines
spannungsanpassenden Transformators entsteht der Zwang zu einer vergleichsweise hohen
Gleichspannung des Solargenerators.

Die heute in der Praxis meist verwendeten Spannungsquellen - Wechselrichter (U-WR)
besitzen einen Transformator und sind einphasig ans Netz angeschlossen. Wiirde man zur
dreiphasigen Vollbriicke tibergehen und diese ohne Transformator ans Netz anschlief3en,
dann kénnte bei entsprechender Witterung auf der Gleichspannungsseite eine

L eerlaufspannung des Solargenerators von deutlich tber 1000 V auftreten. Hierfur sind aber
die heute verflgbaren PV - Module nicht zugelassen. Anders liegen die Verhaltnisse beim
dreiphasigen, gepulsten Stromquellen- Wechselrichter (PI-WR). Dort wird eine wesentlich
niedrigere Gleichspannung bendtigt, da er hochsetzend arbeitet. Dafiir sind die heutigen

PV - Module ohne Weiteres geeignet. Somit impliziert die Entscheidung fir einen
transformatorlosen Wechselrichter bei dreiphasiger Ausfiihrung gleichzeitig die Festlegung
auf den Stromquellen-Wechselrichter.

Alsweitere Konsegquenz des transformatorlosen Ansatzes ist das Problem des Uber die
gegebenenfalls grof3e Kapazitét zwischen dem flachenhaften Solargenerator und Erde



fliefRenden Storstromes zu sehen. Verursacht wird dieser Storstrom durch die schaltende
Arbeitsweise des Wechselrichters. Zur Analyse des Problems entwickelt Herr Meinhardt ein
Ersatzschaltbild in Form einer innenwiderstandsbehafteten Spannungsquelle, das den zu
untersuchenden Storstrom liefert. Die Spannungsquelle dieser Ersatzschaltung représentiert
digjenige Spannung, die zwischen dem Sternpunkt des Netzes und dem Mittelpunkt des
Solargenerators dann entstehen wirde, wenn kein Storstrom flief3en kénnte, wenn also die
Kapazitét zwischen Generator und Erde Null wére. Das Spektrum dieser Spannung zwischen
Sternpunkt des Netzes und Mittelpunkt des Solargenerators wird simulatorisch ermittelt. (Das
bei der Simulation unterstellte Regel- und Steuerverfahren wird erst in spdteren Kapiteln
erléutert.) Das Spektrum dieser Spannung hangt von der Bestrahlungsstérke ab und hat unter
gewissen Randbedingungen einen beachtlichen grof3en Gleichanteil. In jedem Fall treten bei
der mittleren Schaltfrequenz erhthte Spannungsamplituden auf. Der Innenwiderstand, auf
den diese Spannungsquelle arbeitet, wird gebildet durch die passiven Elemente des Solar-
generator-Modells, sowie durch die gleichstrom- und durch die drehstromseitigen
Filterelemente. Belastet wird diese innenwiderstandsbehaftete Spannungsquelle durch die
Kapazitét zwischen Generator und Erde. Der von der Spannungsquelle aus gesehene
Impedanzverlauf hat ein Minimum (Resonanzstell€e), welches durch den kleinen Ohm’schen
Langswiderstand des PV - Generatormodells gegeben ist. Die Frequenz, an der diese
Resonanz auftritt variiert mit der witterungsbedingten Kapazitét Cgq zwischen 1,5 kHz und
50 kHz. Die Schaltfrequenz der verwendeten Schaltregler liegt auf jeden Fall innerhalb dieses
Bereiches, typisch bei 20 kHz. Es sind daher Mal3nahmen einzufihren, mit denen der
stérende Strom hinreichend klein gehalten wird. Alswirkungsvollste Einzelmaf3nahme
erweist sich die Beddmpfung des vorhandenen Schwingkreises durch Erdung des
Generatormittel punktes Uber einen Widerstand Ryn=100 W. Dadurch wird der Stérstrom um
nahezu 2 Zehnerpotenzen reduziert. Nachteilig ist, dal3 jetzt ein Gleichstrom Uber Erde
fliel3en kann. Der Gleichanteil des Storstromes wird mit Hilfe des spéter erlauterten
Regelverfahrens klein gehalten. Als weitere Mal3nahme zur Verbesserung der
Netzfreundlichkeit kann man den vom Generator zur Erde flieRenden Strom dadurch
teilweise vom Netz fernhalten, dald man den Sternpunkt (S) der netzseitigen
Filterkondensatoren Gber einen Ohm”schen Widerstand erdet. In der so gebildeten Masche
sind jedoch die netzseitigen Filterinduktivitéten nicht mehr enthalten, so daf? zur Erhéhung
der Maschen - Induktivitét jetzt gleichstromseitig eine stromkompensierte Drossel zusétzlich
eingebaut wird. Mit der Summe dieser Mal3nahmen bleibt der stérende Erdstrom in alen
Betriebsbereichen deutlich unter den zulassigen Werten.

Als Kernstlick der Arbeit ist das flinfte Kapitel zu sehen, in dem die Regelung des
Wechsdlrichters behandelt wird. Hier gelingt Herrn Meinhardt eine entscheidende Neuerung.
Die zu |6sende Problematik 1813t sich folgendermal3en umreif3en: Sowohl netzseitig al's auch
gleichspannungsseitig sind schwingungsféhige Filter vorhanden, wobei die Filterelemente
maoglichst klein sein sollen. Auf der Gleichspannungsseite beinhaltet dies den Wunsch nach
einer moglichst kleinen Gléattungsdrossel. Je kleiner die Gléttungsdrossel gemacht wird, um
SO weniger ist die,, Stromeinpragung” gegeben, in gleichem Mal3e wachsen aber die

regel ungstechnischen Schwierigkeiten. Mit dem gepulsten IWR miissen zwei Regelungsziele
erreicht werden. Die vom Solargenerator bereitgestellte Wirkleistung muf3 ins Netz
eingespielt werden, gleichzeitig ist die Blindleistung zu regeln, z.B. Q;=0. Um mdglichst
sinusférmige Spannungen an den netzseitigen Filterkondensatoren zu erzeugen, wird ein
»Raumzeiger - Schaltregler* eingesetzt.

Aus der Literatur ( Diss. Wick, Erlangen) ist fir einen spannungseinpragenden - WR ein
(Spannungs- ) Raumzeiger - Schaltregler zur Einpragung der Motorstrome eines
Drehstromantriebes bekannt. Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Verfahren ist dazu
dual: Herr Mienhardt regelt bei einem stromeinprégenden - WR die Spannungen der
netzseitigen Filterkondensatoren mit einem (Strom- ) Raumzeiger - Schaltregler.

Zunéchst ist anzunehmen, dafd durch direkte Regelung der netzseitigen K ondensator-
spannungen (mit einem Schaltregler) nach Betrag und Phase auch die netzseitige Wirk- und
Blindleistung in gewlinschter Weise eingestellt werden kann. Diesist im Prinzip richtig.
Jedoch zeigt sich, dald mit der angestrebten Verkleinerung der gleichstromseitigen Induk-
tivitét, und dem damit einhergehenden Verlust an ,, Gleichstrom - Einprégung” das System
nicht mehr stabil arbeitet, wenn die Zustandsgrof3e ,, Strom durch die Gléttungsdrossel” nicht
in die Regelung zuriickgefuhrt wird. Aufgrund dieser Situation hat Herr Meinhardt die
Regel strategie folgendermalien konzipiert:



Der MPP-Tracker liefert einen Sollwert fir die Gleichspannung Uqg.. Es folgt ein P-1-Regler
fur die Gleichspannung. Dieser liefert einen Sollwert fir den Gleichstrom |4.. Der Gleich-
strom wird mit Hilfe eines Zweipunktreglersin einem Hystereseband gehalten. Dieser Zwei-
punktregler fir den Gleichstrom ist jedoch nicht der einzige Regler, der die Schaltzusténde
des Wechsdlrichters beeinflul3t, es gibt weitere Regelungsziele, die ebenfalls durch geeignete
Wechselrichterschaltzustdnde erreicht werden miissen.

Mit der bisher beschriebenen Regelungsstruktur werden die gleichstromseitigen
Zustandsgroéfen, also Kondensatorspannung und Induktivitétsstrom, geregelt. Damit sind
auch magliche Schwingungen dieser Gréfzen aktiv gedampft.

Zur Auslegung des linearen Gleichspannungsreglers mul3 das Verhalten des unterlagerten
Gleichstromregelkreises bekannt sein. Da, wie erwahnt der Gleichstrom - Zweipunktregler
nicht der einzige Regler ist, der die Schaltzusténde éndert, kann das gesamte
Streckenverhalten nur simulatorisch ermittelt werden. Es zeigt sich (Bild 5.19), dal3 zur
Beschreibung des geschlossenen Gleichstrom - Regelkreises ein PT1-Glied verwendet werden
kann, dessen Zeitkonstante allerdings nicht konstant ist sondern mit dem Quadrat der
Gleichspannung wéachst und umgekehrt proportional zum Gleichstrom abnimmt. Trotz dieser
Arbeitspunktabhangigkeit kann der Gleichspannungsregler mit dem tblichen Verfahren als
Pl-Regler dimensioniert werden.

Der Zweipunkt - Gleichstromregler ist nur einer von drei Reglern, welche die Schaltzusténde
des Wechselrichters dir ekt vorgeben mdchten. Um konkurrierende Anforderungen der drei
Regler hinsichtlich der Auswahl des Wechselrichterschaltzustandes zu entscheiden, wird
jeder Regler mit einer sogenannten Schaltzustandsbewertung ausgefihrt. Die
Schaltzustandsbewertung fir den Gleichstromregler arbeitet folgendermalien:

Fur jeden der sieben mdglichen Schaltzusténde des Wechselrichters kann man die an der
Gléattungsdrossel anliegende Spannung als Linearkombination der netzseitigen K ondensator-
spannungen und der Gleichspannung angeben. Zur Bildung dieser Linearkombinationen
kdnnen sieben Operationsverstérker verwendet werden, denen die entsprechenden Mel3werte
der erwdhnten Spannungen zugefiihrt werden. Die an der Glattungsdrossel anliegende
Spannung fir jeden der sieben Schaltzustéande ist ein Mal3 fur die bel diesem Schaltzustand
auftretende Anderung des Gleichstromes (diq./dt).

Ein Schaltzustand wird als ,sehr gut* (6) bewertet, wenn er den Strom in das Hystereseband
zurlickfhrt. Eine ,, sehr schlechte” (1) Bewertung erhélt ein Schaltzustand, wenn er den
Strom weiter vom Hystereseband wegf Uhrt.

Ein zweiter Regler, der ebenfalls die Schaltzustédnde des Wechsealrichters direkt vorgeben
madchte, ist der Raumzeigerschaltregler fur die netzseitigen Kondensatorspannungen. Die
Sollwerte fir die drei netzseitigen Kondensatorspannungen werden erzeugt durch einen
Uberlagerten Blindstromregler sowie eine Vorsteuerung. Diese arbeiten in netzsynchron
rotierenden d-g-Koordinaten. Mit der Vorsteuerung werden Spannungsabfélle, hervorgerufen
durch die jeweils andere Achse, berticksichtigt. Wahrend der Blindstrom durch einen eigenen
Pl-Regler geregelt wird, stellt sich der Wirkanteil des Netzstromes auf indirekte Weise ein.
Daauf der Gleichspannungsseite sowohl die Gleichspannung a's auch der Gleichstrom
geregelt werden, ist damit auch die mittlere Wirkleistung, die der Solargenerator abgibt,
festgelegt.

Der Sollwert fir die netzseitige K ondensatorspannung entsteht in der g-Achse durch den
Blindstromregler und die Vorsteuerung, in der d-Achse wirkt die VVorsteuerung alleine.
Sowohl die Schaltregler fir den Gleichstrom als auch der Raumzeigerschaltregler fur die
netzseitige Kondensatorspannung greifen auf das gleiche Stellglied zu. Im Falle
entgegengesetzter Anforderungen an das Stellglied muf3 eines der Regelungsziele bevorzugt
werden. Bevorzugt wird hier immer der Gleichstrom. Damit wird die

»Gleichstrom - Einpragung® mit Hilfe einer Bevorzugung in der Regelung erreicht. Bei
konkurrierenden Anforderungen bedeutet das aber auch, dal? eine Regelabweichung in der d-
Achse der Kondensatorspannung verbleibt. Diese Regelabweichung ist aber auch zu erwarten,
denn der Vorsteuerungssollwert fir die d-Achse kann einerseits durch Mef3fehler und
Parameterfehler sowie durch die darin nicht berlicksichtigten Verluste im Wechselrichter und
den Filtern janur als Anhaltswert flr die Kondensatorspannung in der d-Achse angesehen
werden. Diese Abweichung in der d-Achse stellt sich so ein, dal? die (Wirk-) Leistungsbilanz
erfullt wird. Auf diesem indirekten Weg wird also die netzseitige Wirkleistung eingestellt.
Das dynamische Verhalten dieser indirekten Wirkstromregelung wird durch eine Simulation
demonstriert, bei der eine sprungformige Anderung der Sonneneinstrahlung unterstellt wird.
Der Gleichstrom folgt aufgrund seiner Bevorzugung in der Regelung sehr gut dem Sollwert.
Er regt dadurch aber eine Schwingung in der Gleichspannung an, wodurch der netzseitige d-



Achsenstrom (Wirkstrom) Uiber eine gedémpfte Schwingung den neuen Stationérzustand
einnimmt.

Wie erwéhnt, werden die drei Netzkondensatorspannungen durch einen Raumzeiger-
schaltregler geregelt. Die Darstellung des Reglers erfolgt im ruhenden a-b-Koordinaten-
system. Die Differenz zwischen Soll- und Istwert der netzseitigen K ondensatorspannungen
ergibt einen Fehlerraumzeiger. Wenn der Betrag dieses Fehlerraumzeigers gréfier als eine
vorgegebene Schwelle wird, dann wird von diesem Regler ein neuer Schaltzustand
gewilnscht. Zunéchst wird die a-b-Ebene in 12 winkelgleiche Sektoren eingeteilt und
festgestellt, in welchem dieser Sektoren der Fehlerraumzeiger liegt. Weiterhin werden dieins
Netz flieflende Strome gemessen und daraus die Sektorlage des Netzstromraumzeigers
ermittelt. Die bisher angesprochene Signalverarbeitung kann mit Operationsverstérkern (a-b-
Transformation) und Komparatoren (Sektoreinteilung) durchgefihrt werden. Den 7-
Wechselrichterschaltzusténden entsprechen die Richtungen von 7-
Wechselrichterstromraumzeigern. Flr jeden der 7-Schaltzustédnde 183t sich der Raumzeiger
des Kondensatorstroms als Differenz der Raumzeiger von Netzstrom und
Wechselrichterstrom angeben. Die Anderung des K ondensator - Spannungsraumzeigers
erfolgt in der Richtung, die durch den oben ermittelten Kondensator - Stromraumzeiger
festgelegt ist. Fur jeden der 7 moglichen Schaltzusténde kann damit zu jeder der mdglichen
12 Sektorlagen des Netzstromraumzeigers die Richtung der Anderung des K ondensator -
Spannungsraumzeigers bestimmt werden. Dieser Anderungsrichtung soll durch geeignete
Wahl des Wechselrichter - Stromraumzeigers moglichst genau entgegengesetzt zu der zuvor
bestimmten Richtung des Kondensator - Fehler - Spannungsraumzeigers sein.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird eine Off-Line erstellte Tabelle (EPROM) verwendet.
Die Anzahl der Tabelleneintrage ergibt sich folgendermal3en: (12 * 12 * 7 = 1.008)
entsprechend (Sektorlagen des Fehler - Spannungs-RZ * Sektorlagen des Netzstrom-RZ *
Anzahl moglicher Schaltzustande). In diese 1.008 Eintrdge umfassende Tabelle wird Off-Line
von Hand jeweils eine Bewertung von 1 bis 6 eingetragen. Die Bewertung ist um so héher je
besser der Fehler - Spannungs - RZ in den Ursprung der a-b-Ebene zurtickgefthrt wird.
Weiterhin werden Nullzustdnde im allgemeinen etwas besser bewertet, damit sie in Realitét
maoglichst hdufig ausgewahlt werden. Der Sinn liegt darin, dal? der noch zu Besprechende
dritte konkurrierende Schaltregler fur 1, 4 Eingriffsmoglichkeiten erhdlt. Der |, 4 Regler hat
die Aufgabe, den Gleichanteil im Erdstrom zu Null zu machen.

Beim PIWR sind drei unterschiedliche gleichspannungsseitige Kurzschllisse (Nullzustande)
maoglich. Mit Hilfe einer Nullzustandsbewertung wird bei Anforderung eines Nullzustandes
derjenige ausgewahlt, der zum minimalen Erdstrom fhrt. Auch hierzu wird eine
Bewertungstabelle verwendet.

Zur Auswahl des optimalen Schaltzustandes werden die Bewertungen des Gleichstromreglers
und die des netzseitigen Kondensatorspannungsreglers miteinander multipliziert. Im
einfachsten Fall gibt es einen einzigen Schaltzustand, der die hdchste Bewertung erhélt. Es
kénnen aber auch mehrere hchste Bewertungen entstehen. Dann wird derjenige
Schaltzustand ausgewahlt, der die héchste Einzelbewertung des anfordernden Reglers (be
dem das Hystereseband verlassen wurde) aufweist. Wenn jedoch bei beiden Reglern das
Hystereseband verlassen ist, dann wird immer der Schaltzustand genommen, der die hdchste
DC-Bewertung hat. Damit wird die Dominanz des Gleichstromreglers hergestel It
(Gleichstrom-Einpragung)

Wie die Simulationen zeigen, mul3 die gesamte Entscheidung aller konkurrierenden
Schaltregler innerhalb von rund 4,5ns geféllt werden, damit das angestrebte netzfreundliche
Verhalten nicht gefahrdet wird. Eine Abschétzung fur den vorhandenen Signalprozessor TMS
320C30 ergab eine fast doppelt so grof3e Bearbeitungszeit. Zur Realisierung kommt daher vor
alen ein kundenspezifischer Schaltkreis (ASIC) in Frage, als Laboraufbau wére auch an eine
grofRere Schaltung aus Standard - Bauelementen denkbar. |m Rahmen der verfligbaren
Bearbeitungszeit konnte dies jedoch nicht verwirklicht werden.

Im 6. Kapitel werden Simulationsergebnisse vorgestellt. Im Stationérbetrieb bei sinusformiger
Netzspannung aber unterschiedlichen Sonneneinstrahlungen ergeben sich Spektren der
Oberschwingungen im Netzstrom die deutlich unterhalb der zul&ssigen Grenzwerte liegen.
Allerdingsist der Betrieb bei Teillast kritischer, da die Resonanzfrequenz des netzseitigen
Filters nicht so gut beddmpft werden kann. Dies liegt daran, dal3 bel Teillast der
Gleichstromregler sehr oft zum dominierenden Regler wird und damit fir die netzseitige
Kondensatorspannungsregel ung nur wenige Eingriffsmoglichkeiten verbleiben.



Bei oberschwingungshaltiger Netzspannung sind die Verhaltnisse sehr viel schwieriger. Bel
gesperrtem Wechselrichter sind nur die Filter ans Netz geschaltet. Oberschwingungen der
Netzspannung fihren dann natirlich zu Oberschwingungsstrémen im Netzfilter. Insbesondere
in der N&he der Resonanzfrequenz des NetZfilters (711 Hz) wird der vom Filter
aufgenommene Netzstrom um ein vielfaches hoher als der zugel assene Grenzwert. Wird nun
der Wechsdlrichter freigegeben, so sorgt die Regelung fir eine drastische Abnahme der
Oberschwingungsstréme, vor allem bei Nennbetrieb. Hier werden die Grenzwerte nur noch
unwesentlich Uberschritten.

Bei oberschwingungsfreien aber unsymmetrischen Netzspannungen bleiben die
Oberschwingungen im Netzstrom weitgehend unter den zul dssigen Grenzwerten.

Das dynamische Verhalten wird simulatorisch mit Hilfe einer schnellen Anderung der
Einstrahlung bzw. einer Teilabschattung demonstriert. Es zeigt sich, dal3 der Gleichstrom
stets sehr schnell eingeregelt wird, und dal? auch bei Teilabschattungen durch geeignete
Nullzustandsauswahl der Gleichanteil im Netzstrom sehr klein gehalten werden kann.

Auch eine sprungférmige Anderung des Netzspannungsamplitude wird dynamisch sehr gut
beherrscht.

Im 7. Kapitel werden Teilgebiete der Realisierung des L eistungsteiles angesprochen. Die
Kommutierung beim stromeinprdgenden |GBT-Wechselrichter wird mit Hilfe eines
Prifstandes untersucht. Es treten sowohl nattirliche Kommutierungen als auch
Zwangskommutierungen auf. Die Einschaltverlusteim IGBT bei nattrlicher Kommutierung
liegen in der selben GrofRenordnung wie seine Ausschaltverluste bei Zwangskommutierung.
Beachtenswert ist das Verhalten der Seriendiode. Sie muf3 durch eine RC-Beschaltung gegen
Uberspannung geschiitzt werden. In der Diode und ihrer Beschaltung treten wahrend der
natiirlichen Kommutierung Verluste in der GrofRenordnung von 80% der IGBT Verluste auf.
Damit werden die Gesamtverluste (Diode + IGBT + Beschaltung) bei der natirlichen
Kommutierung héher als bei der Zwangskommutierung!

Drei Varianten mit unterschiedlichen Gate - Widersténden fir die IGBTs sowie
unterschiedlichen Beschaltungen fiir die Diode werden hinsichtlich ihrer Schaltverluste
verglichen. Als Optimum wird ein Gate - Widerstand von 20W und eine Diodenbeschaltung
von 15Wund 3,3nF ermittelt. Aus diesen Mef2ergebnissen wird dann mit Hilfe einer
Héaufigkeitsverteilung der Kommutierungsspannungen, die simulatorisch gewonnen wurde,
rechnerisch die einzelnen Anteile der Halbleiter und Beschaltungsverluste ermittelt.

In einem weiteren Abschnitt wird gezeigt, dal? die Wahl der Nennspannung des Solar-
generators einen Kompromi(3 hinsichtlich Wirkungsgrad einerseits und Regelungsverhalten
andererseits erfordert. Eine moglichst hohe Generatorspannung ist aus Verustgriinden
wiinschenswert, dann sind jedoch die Méglichkeiten fir die Regelung eingeschrankt, da es
Uber langere Zeitabschnitte immer nur einen Schaltzustand gibt, mit dem der Gleichstrom
abgebaut werden kann. Dies fuhrt aber dazu, dal3 die netzseitige Kondensator-
spannungsregelung in diesen Zeitabschnitten nicht den Schaltzustand bestimmen wird und
somit netzseitig mit Abweichungen von Regelungsziel zu rechnen ist.

In zwei abschlielfenden Abschnitten wird das gleichstromseitige und die netzseitigen Filter
ausgelegt. Zu bemerken ist, dal? die gleichstromseitige Glattungsdrossel weniger als halb so
grof3ist, wie ansonsten in der Literatur Gblich.

Zusammenfassung:
Es wurde ein neues Regelungskonzept mit konkurrierenden Schaltreglern gefunden, mit dem
die Energiespeicher in den Filtern, inshesondere die Glattungsdrossel, deutlich verkleinert
werden kénnen. Neu ist sicherlich die Bewertung von Schaltzusténden hinsichtlich der
Erfullung eines vorgegebenen Regelungszieles und das damit verbundene Auffinden eines
maoglichst guinstigen Kompromisses bei divergierenden Wiinschen mehrerer Regler an das
gleiche Stellglied. Mdglicherweise kann dieser Grundgedanke auch auf andere Anwendungen
Ubertragen werden. In diesem neuen Regelungsverfahren sehe ich den Kern und den
Fortschritt der Arbeit.

P. Mutschler



