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Photovoltaik

Wechselrichter fiir Photovoltaikanlagen
mit Netzverbund

E.T. Schonholzer

In den folgenden Ausfihrungen
werden die verschiedenen
Wechselrichterschaltungen, die
zur Umwandlung von Solarzel-
lengleichstrom in Netzwechsel-
strom geeignet sind, libersichts-
madssig vorgestellt. Ihre wesent-
lichsten Eigenschaften werden
beschrieben und verglichen. Es
wird auf verschiedene Punkte
eingegangen, die bei Netzver-
bund von besonderer Wichtig-
keit sind: Netzsicherheit, Gera-
teschutz, Oberschwingungen.
Ausserdem werden Wirkungs-
grad und Kosten kurz betrach-
tet.

L’exposé présente succincte-
ment les différents circuits
onduleurs utilisables pour la
conversion en courant alternatif
du courant continu produit par
cellules solaires. Leurs princi-
pales propriétés sont décrites et
comparées. On discute certains
points d’une importance particu-
liere dans le cas d’interconne-
xions avec le réseau: sireté du
réseau, protection des appareils,
harmoniques. Puis suit une
breve considération du rende-
ment et des colts.

Adresse des Autors
Emil T. Schonholzer, dipl. El.-Ing. MSEE,

Professor am Neu-Technikum Buchs (HTL),
9470 Buchs.

1. Einfiihrung

Trotzdem Solarzellen immer noch
recht teuer sind, existieren heute welt-
weit viele Photovoltaikanlagen. Die
meisten arbeiten an abgeschiedenen
Orten im Inselbetrieb (Satelliten, Re-
laissender, Alphiitten usw.). Sie erset-
zen dort das nicht zugreifbare Landes-
netz. Daneben vermehrt sich jedoch
auch stetig die Zahl von Anlagen, die
als Kleinkraftwerke in das Netz ein-
speisen. Neue Entwicklungen bei den
Solarzellen lassen signifikant fallende
Kosten erwarten, was deren Ausbrei-
tung beschleunigen wird. Zurzeit han-
delt es sich allerdings vorwiegend um
Installationen kleiner Leistung, die oft
von Solarzellen gespeist werden, wel-
che auf Hausddchern montiert sind.
Daneben gibt es aber auch eine ganze
Zahl von beachtlicher Grosse, wie z.B.
das Solarkraftwerk Carrisa Plains in
Kalifornien mit einer Gesamtleistung
von 6,5 MW. Auch in der Schweiz exi-

stieren Anlagen in kleinerem Umfang
[1]. Dass solche fur die Erganzung der
Energieversorgung in der Schweiz eine
gewisse Bedeutung bekommen kon-
nen, wurde bereits aufgezeigt [2; 3].
Solarzellen erlauben bekanntlich
das direkte Umwandeln der Sonnen-
strahlung in elektrischen Gleichstrom.
Wirkungsgrade von etwas lber 10%
sind heute iiblich, experimentelle Zel-
len erreichen bereits tiber 20%. Unter
Solarmodul versteht man eine Anord-
nung von meist etwa 35 in Reihe ge-
schalteten und zweckmadssig verpack-
ten Solarzellen. Figur 1 zeigt die typi-
schen Kennlinien eines solchen Mo-
duls. Die hochste Leistung kann im
Arbeitspunkt A entnommen werden,
wo das Produkt P, = U, - Iy maximal
ist. Der Verlauf ist temperaturabhén-
gig, so dass sich der optimale Arbeits-
punkt verschieben kann. Solche Mo-
dule werden, in Reihen- und Parallel-
schaltungen zusammengefasst, zu
einem Solargenerator konfiguriert.

Figur 1
Typische Kennlinien

/
eines Solarmoduls 9

a. Gleichstrom I;in 3A+
Funktion der Gleich-
spannung Uy Man

beachte den Einfluss 27

s

der Strahlungsintensitat
eund der Zellentempe-

ratur. 1A
b. Leistungsverlauf fir
die Kurve k. Der Maxi-
malwert wird bei der 0

Spannung U, erreicht.

b 4Pg
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Zur Koppelung mit dem Landesnetz
ist die Umformung des Gleichstromes
in 50-Hz-Wechselstrom notig. Dazu
wird ein Wechselrichter (engl. Inver-
ter) eingesetzt. Dieser beinhaltet eine
leistungselektronische Schaltung, wel-
che die Umwandlung mittels Thyristo-
ren oder Transistoren, Kondensato-
ren, Drosselspulen, Transformatoren
und Widerstdnden, also mit statischen
Mitteln, bewerkstelligt. Es besteht eine
Vielfalt von moglichen Anordnungen,
auf die nachstehend eingegangen wird.

Die eigentliche Wechselrichterschal-
tung ist als Teil des Energiewandlersy-
stems aufzufassen, das gesamthaft fol-
gende wichtigste Aufgaben zu erfiillen
hat:

- Umformung von Gleich- in Wechsel-
strom

- Anpassung der Spannung und des Lei-
stungsflusses

- Ein-/Ausschalt-Steuerung

- Maximalleistungssteuerung (Maximum
Power Tracking).

In Anlehnung an den {iblichen
Sprachgebrauch wird im folgenden
unter Wechselrichter (WR) auch das
gesamte Energiewandlersystem ver-
standen.

2. Grundschaltungen von
Wechselrichtern

Es wird davon ausgegangen, dass
bei den meisten Photovoltaikanlagen
in der Schweiz ein dreiphasiger An-
schluss moglich ist. Dies ist fiir Lei-
stungen oberhalb ewa 3 kW aus ver-
standlichen Griinden vorzuziehen.
Ausserdem wird angenommen, dass
eine galvanische Trennung der Solar-
module vom Netz auch bei Nieder-
spannungsanschluss (3x380 V) erfor-
derlich ist. Es ist beachtenswert, dass
die Situation fiir Kleinanlagen in den
USA anders liegt. Dort ist ndmlich das
Niederspannungsnetz einphasig auf-
gebaut (2x 115V mit Mittelanzapfung,
60 Hz), und Wechselrichter ohne gal-
vanische Trennung sind denkbar [4].

Um den Rahmen dieses Artikels
nicht zu sprengen, sind die Schaltungs-
beschreibungen kurz gehalten. Der in-
teressierte Leser findet detailliertere
Angaben in der leistungselektroni-
schen Fachliteratur[5; 6; 7].

2.1 Der netzkommutierte
Wechselrichter

Figur 2a zeigt den netzkommutier-
ten Stromrichter in der einfachen
Grundschaltung mit  dreiphasiger
Briicke. Diese Schaltung ist aus dem

Figur 2
Sechspulsiger
netzkommutierter

Wechselrichter

a. Schaltschema. Zur
Reduktion der Ober-
schwingungen im Netz-
strom sind bei grosseren

Leistungen Saugkreise
ublich.

b. Typische Wellenfor-
men (ohne Saugkreis).

b a=150°

A
INPa
11Lw‘ N
p=30°

Bereiche der elektronischen Gleich-
stromantriebe sehr bekannt. Die Thy-
ristoren werden durch Ziindimpulse
zum Leiten gebracht, wobei jeweils
gleichzeitig der vorher leitende durch
einen vom Netz erzeugten Kommutie-
rungsstrom abgeschaltet wird. In jeder
Periode finden sechs solche Kommu-
tierungen statt, und man bezeichnet
diese Schaltung daher auch als sechs-
pulsigen Stromrichter. Das Span-
nungsverhéltnis kann durch Phasen-
anschnittsteuerung variiert werden. Es
gilt Ug/ Us = 2,35 cosa. Im Steuerwin-
kelbereich 90° >a >180° ist der Lei-
stungsfluss von der Gleichstrom- auf
die Wechselstromseite gerichtet, was
fir die vorliegende Anwendung nétig
ist. Der Stromrichter wird in diesem
Bereiche zum  netzkommutierten
Wechselrichter.

Die Wellenformen der Figur 2b gel-
ten fiir einen Steuerwinkel a = 150°,
etwa typisch fiir den Einsatz in einer
Photovoltaikanlage. Die Drosselspule
im Gleichstromkreis hat die Funktion,
den Strom iy weitgehend zu glatten.
Man spricht daher auch von einem
Wechselrichter mit  Stromspeisung.
Der Solargenerator ist zudem mit
einem Kondensator iiberbriickt, damit
die iibrigbleibende Welligkeit nicht zu
einer periodischen Verdnderung der
Spannung u, fiihrt.

Die besonderen
Schaltung sind:

Starken dieser

- Einfach, robust und erprobt

- Einfaches Steuern des Leistungsflusses

- Sehr kleine Neigung zum Selbstlauf. Das
Netz wird zum Kommutieren benotigt;
der WR schaltet daher bei Netzunterbrii-
chen recht zuverlissig ab.

Aus den Wellenformen lassen sich
aber auch verschiedene Schwichen er-
kennen:

- Der Netzstrom ist nicht sinusformig. Er
enthélt Teilschwingungen der Ordnungs-
zahlen k=1,5,7, 11, 13, ..., mit den rela-
tiven Amplituden 1/k. Die dominierende
finfte Oberschwingung betrdgt daher
20% der Grundschwingung.

- Der Strom ist nicht in Phase mit der
Netzspannung. Der Leistungsfaktor ist
daher <1, induktiv. In gewissen Anwen-
dungen kann die Verschiebung bis 50° er-
reichen.

Ausserdem kippt der WR bei Netz-
einbriichen oder zu grossen Steuerwin-
keln und schliesst dabei die Gleich-
spannungsseite kurz. Das ist hier nicht
sehr bedeutend, da der Solargenerator
nach der Entladung des Kondensators
den Kurzschlussstrom begrenzt.

2.2 Der selbstkommutierte
Wechselrichter

Figur 3a zeigt die Grundschaltung,
die ebenfalls aus dem Bereich der elek-
tronischen Antriebe bekannt ist. Sie
wird dort zur Frequenzsteuerung von
Wechselstrommotoren verwendet
(Frequenzumrichter). Der Kondensa-
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CFL3,
= B
e

Figur 3
Dreiphasiger
selbstkommutierter
Wechselrichter

a. Schaltschema

e
WM —

b. Vergleich zwischen
Netz- und Wechsel-

N richterspannung bei
Sechsschrittsteuerung.
Die grossen Abwei-
chungen (schraffierte
Spannungszeitflachen)
fithren zu wesentlicher
Netzstromverzerrung.

.

8
i

I
i
Filter

c. Vergleich zwischen
Netz- und Wechsel-
richterspannung bei
Sinus-Pulsweitenmodu-
lation. Bei grosser Puls-
zahl wird der Netzstrom
fast sinusformig. Die
hochfrequenten Ober-
schwingungen werden
mit dem Filter leicht eli-
miniert.

tor hilt die Spannung des Solargenera-
tors trotz welliger Stromentnahme
konstant, er speist direkt den WR.

Man bezeichnet dies daher als Span-

nungsspeisung. Die Briickenschaltung
ist mit Transistoren ausgeriistet, da de-
ren Abschaltung durch die Ansteue-
rung geschehen muss. Die Kommutie-
rung wird also intern durchgefiihrt, er
ist selbstkommutierend. Natiirlich kon-
nen statt der gezeigten Bipolar-Transi-
storen auch FET-Transistoren oder,
besonders bei grosseren Leistungen,
abschaltbare Thyristoren (GTO) ver-
wendet werden. Dagegen sind zwangs-
kommutierte Thyristorschaltungen
heute nicht mehr iiblich.

In der einfachen Form der Sechs-
schrittsteuerung entsteht eine Wellen-
form der Ausgangsspannung nach Fi-
gur 3b. Da die aufgeprigte Spannung
sehr schlecht mit der Sinusform des
Netzes tibereinstimmt, wiirde dies
ohne zusitzliche Drosselspulen in den
Wechselstromleitungen zu sehr gros-

reduzieren. Ausserdem kann durch
Variieren der Breite der einzelnen Pul-
se der Effektivwert der Grundschwin-
gung eingestellt werden, was zur An-
passung an die Netzspannung und zur
Steuerung des Leistungsflusses notig
ist.

Verglichen mit dem netzkommutier-
ten WR zeigen sich folgende Stirken:

- Oberschwingungen lassen sich leichter
eliminieren, und ein angendhert sinus-
formiger Stromverlauf ist ohne grosse
Zusatzfilter moglich.

- Der Netzstrom liegt in Phase mit der
Spannung und der Leistungsfaktor daher
bei 1.

Als Schwichen sind anzufiihren:

- Bedeutend kompliziertere Steuerung

- Transistoren sind weniger robust und
teurer als Thyristoren.

- Selbstlauf bei Netzunterbriichen muss
unterbunden werden. Diese Schaltung ist

deshalb speziell fiir Betrieb im Inselnetz
geeignet, und wird dort oft angewendet.

3. Variationen der
Grundschaltungen

Gleichstromsteller

Wegen der Temperaturschwankun-
gen kann die Spannung U, im optima-
len Arbeitspunkt bis etwa *10% va-
riieren. Schwankungen im gleichen
Rahmen treten bekanntlich auch bei
der Netzspannung auf. Daraus resul-
tieren unter ungiinstigen Umstinden
bei netzkommutierten WR relativ
grosse Steuerwinkel und entsprechend
kleine Leistungsfaktoren. Dies kann
durch Vorschalten eines Gleichstrom-
stellers (engl. Chopper) vermieden
werden. Figur 4a zeigt einen Aufwirts-
steller, der erlaubt, die Ausgangsspan-
nung Uy im Bereiche Uy >U; zu
steuern. Damit ist es mdglich, den WR
bei einem glinstigen, konstanten
Steuerwinkel (z.B. 160°) zu fahren und
den Leistungsfluss mit dem Gleich-
stromsteller zu steuern. Dadurch ergibt
sich eine wesentliche Verbesserung des
mittleren Leistungsfaktors.

Auch beim selbstkommutierten WR
lasst sich dieser Gleichstromsteller
niitzlich einsetzen [8]. Das Steuern der
Ausgangsspannung mittels PWM ist
ndmlich bei der Dreiphasen-Briicken-
schaltung wegen der gegenseitigen Be-
einflussung der Zweige nicht einfach.
Es kann aber eine fest programmierte
Wellenform, optimiert fiir minimalen
Oberschwingungsgehalt,  verwendet
werden. Das Steuern des Leistungs-
flusses fallt dann ebenfalls dem
Gleichstromsteller zu.

Hochfrequenz-Zwischenkreis

Die bis jetzt behandelten Schaltun-
gen verwenden zur galvanischen Tren-
nung des Solargenerators vom Netz

sen Stromoberschwingungen fithren. Figurd )

Nun ist es aber moglich, durch Puls- ~ Wechselrichter mit L1
weitenmodulation (PWM) die typi- volrg.eEChahetem -

schen Wellenformen nach Figur 3¢ zu Glels sltromsteller ( = ) ( L2
erzeugen. Es ldsst sich zeigen, dass auf Qesgilliﬁiﬁiiﬁadgﬁ Ug LT Y —[ = L3
diese Weise alle Oberschwingungen  zur Spannungsanpas- Gleichstrom- -

bis zur n-ten eliminiert werden kon-  sungund zur Steuerung 4 steller HETITEE:] PIETEr-

nen, wobei n die Anzahl der Pulse pro  des Leistungsflusses. e Ty
Halbperiode bedeutet. Diese Zahl ist b- Die SP‘{““““ES‘;VC" ut

typisch >10, wird nach oben jedoch m{:’erlrxezr?fé’nwi e Ug a T

durch die steigenden Schaltverluste  durch PWM eingestellt U g N

eingeschrinkt. Die iibrigbleibenden  werden kann. = -t
Oberschwingungen lassen sich durch b 0

LC-Filter in den Netzleitungen leicht
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einen Leistungstransformator, der fiir
50 Hz ausgelegt ist. Bei kleineren An-
lagen betragen jedoch die Trafoverlu-
ste bis zu 5%. Besonders die Magneti-
sierungsverluste  verursachen eine
deutliche Verminderung des Wir-
kungsgrades der Anlage bei Teillast.
Vollast kann aber nur bei optimalen
Einstrahlungsbedingungen, also nicht
sehr oft gefahren werden. Daher ist ein
guter Wirkungsgrad bei kleinerer Last
von grosser Bedeutung, und ein Redu-
zieren der Trafoverluste ist sehr erstre-
benswert.

Eine Méglichkeit liefert die Verwen-
dung eines Hochfrequenz-Zwischen-
kreises, wie er in Figur5 gezeigt ist.
Der selbstkommutierte HF-Wechsel-
richter erzeugt eine einfache Rechteck-
welle, die dem HF-Transformator zu-
gefiihrt wird. Dieser trennt das Netz
und den Ausgangs-WR vom Solar-
generator. Frequenzen von einigen
kHz bis einigen 10 kHz werden ver-
wendet, was erlaubt, den Transforma-
tor entsprechend klein und verlustarm
zu gestalten. Natiirlich wird gleichzei-
tig Material und Gewicht gespart. Al-
lerdings ist der leistungselektronische
Aufwand bedeutend grosser (drei Um-
formungsstufen statt der einen in den
Grundschaltungen). Damit wachsen
die Verluste in den Halbleitern. Trotz-
dem zeigt sich, dass bei kleinen Wech-
selrichtern der Gesamtwirkungsgrad
eher besser ist. Natiirlich kann der HF-
Wechselrichter durch einfache Puls-
weitenmodulation auch zur Steuerung
des Leistungsflusses herangezogen
werden, so dass der Netz-WR mit fixer
Steuerung und den oben beschriebe-
nen Vorteilen betrieben werden kann.
Weiter ist zu erwdhnen, dass die HF-
Stufe oft als Resonanz-WR ausgebil-
det wird, was einen Betrieb bei kleine-
ren Schaltverlusten oder hoherer
Schaltfrequenz erlaubt [9].

Figur 6
Wechselrichter fiir

einphasigen
Anschluss mit Sinus-
modulation im HF-

Yy ¥

Wechselrichter

Der Strom i besteht aus
fast reinen Sinushalb-

o HA{K =ans

Ua‘ !

iq
3
Taé

wellen, die durch die b *
Ausgangsstufe zu einer HF -
Sinuswelle zusammen-
gefligt werden.

VO
A ~[;z
DY HF - Ausgangs-

Wechselrichter

Gleichrichter stufe

Der Ersatz des Netztransformators
durch einen HF-Transformator ist na-
tirlich nur dann sinnvoll, wenn der
Anschluss an das Niederspannungs-
netz erfolgt. Bei grosseren Anlagen, im
Bereiche von einigen 100 kW und dar-
iiber, wird der Anschluss an das Mit-
telspannungsnetz erforderlich sein. Da
der Netz-WR nicht leicht fiir solche
Spannungen gebaut werden kann,
zwingt sich der Netztransformator
dann ohnehin auf.

Systeme mit HF-Zwischenkreis wiir-
de man besser als Umrichter bezeich-
nen, beinhalten sie doch bis zu drei
Leistungswandlerstufen. Die Bezeich-
nung Wechselrichter ist aber auch hier
iiblicher. Die Gesamtfunktion ist nach
wie vor das Umwandeln von Gleich-
strom in Wechselstrom.

4. Zwei spezielle
Schaltungen

Neben den beschriebenen Anord-
nungen gibt es selbstverstindlich eine
Vielfalt von weiteren Moglichkeiten.
Auf zwei bedeutende Schaltungen soil
noch kurz eingegangen werden.

HF-Zwischenkreis mit
Strommodulierung

Figur 6 zeigt das Schaltbild. Man er-
kennt, dass es sich dabei um einen

OU( I«EA {Zia&g—z‘} 2s~1— =

Figur 5
Wechselrichter mit

[ A {gzs

HF -
Wechselrichter

HF -
Gleichrichter

—"_L1 HF-Zwischenkreis
L2 Hier kann die galvani-
- sche Trennung zum
L3 Netz mit einem viel
kleineren Transforma-

Netz-
Wechselrichter

tor durchgefiihrt wer-
den.

a. Schaltschema

b. Spannungsverlauf
am HF-Wechselrichter.

Wechselrichter mit HF-Zwischenkreis
und netzkommutierter Ausgangsstufe
handelt, wie er bereits prinzipiell be-
schrieben wurde. Es liegen jedoch zwei
wesentliche Anderungen vor: Die Aus-
gangsstufe ist einphasig, und der
HF-WR dient zur sinusformigen Mo-
dulation des Stromes iy, der der Aus-
gangsstufe zugefithrt wird.

Durch diese Massnahmen wird er-
reicht, dass der Netzstrom nahezu si-
nusformig und frei von Oberschwin-
gungen ist [10]. Jedoch kann damit nur
ein einphasiger Sinusstrom erzeugt
werden. Wird ein dreiphasiger An-
schluss gewlinscht, so miissen drei sol-
che Schaltungen angewendet werden,
was entsprechend kompliziert und
teuer ist.

Im Prinzip ist es auch moglich, den
Gleichstromsteller in Figur4 mit Si-
nusmodulation zu betreiben und den
Ausgang dem Zweck entsprechend auf
eine einphasige Briickenschaltung zu
reduzieren [11]. Allerdings ist dann
weiterhin ein Netztransformator zur
galvanischen Trennung notig.

Spannungssynthese durch
unterteilten Solargenerator

Das Prinzip ist aus Figur7 ersicht-
lich, die eine Anordnung fiir einphasi-
gen Betrieb zeigt [12]. Dabei wird die
Modularitit des Solargenerators aus-
geniitzt. Die einzelnen Teile erzeugen
Spannungen, die in einer Zweier-Po-
tenzreihe liegen. Durch zeitlich gestuf-
tes Zusammenschalten mittels der
Transistoren wird angenéhert eine Si-
nushalbwelle erzeugt. Die Thyristor-
briicke am Ausgang kehrt fiir jede
zweite Halbwelle die Polaritdt um, so
dass eine Sinusspannung mit nur etwa
5% Oberschwingungsgehalt entsteht.
Die Netzdrossel schliesslich sorgt da-
fiir, dass die resultierende Verzerrung
des Netzstromes im Rahmen bleibt.

b g Cu Die Frequenz liegt In dieser einfachsten Form weist die

-t -t typlsih im kHz-Bereich. ~ Schaltung einen sehr guten Wirkungs-

0 l?nudrcdarl:)\ih[/gtrki:i? Us grad auf, weil alle Schalter niederfre-

~Ug stungsfluss gesteuert quent arbeiter}. Es existieren aber auch
werden. einige Nachteile:
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Figur 7
12V 24v 48V 96V 192V Wechselrichter mit
Spannungssynthese
'—| -—{ ] ] Durch Kombinieren
der fiinf Modulspan-
nungen wird ange-
. ~ N o . ndhert eine Sinus-
Ll A Ll 3 + L halbwelle u, erzeugt.
iys
u >
Ny g N

- Die Anzahl Module fiir jede Stufe muss
sorgfiltig abgestimmt sein.

- Die Verdrahtung erfordert 10 Leitungen
statt der Giblichen 2.

- Das Potential der einzelnen Module ver-
schiebt sich beim Schalten, so dass die
Transistoren auch die kapazitiven Umla-
destrome beherrschen miissen.

- Maximalleistungs-Steuerung
zusitzliche Mittel.

erfordert

5. Probleme des
Netzverbundes

Photovoltaikanlagen mit Netzver-
bund sind kleine «Kraftwerke». Der
Abnehmer der Energie ist i.a. ein loka-
les Elektrizitdtswerk, das auch fur die
Erteilung einer Anschlussbewilligung
zustdndig ist. Dabei treten Trariffra-
gen auf, die hier nicht weiter behandelt
werden.

Auch Fragen der Stromqualitit und
der Sicherheit stellen sich. Im folgen-
den soll auf einige der wesentlichsten
Punkte eingegangen werden.

5.1 Oberschwingungen und
Leistungsfaktor

Wechselrichter erzeugen Verzerrun-
gen im Netzstrom. Diese lassen sich,
wie schon aus den vorherigen Be-
schreibungen ersichtlich ist, durch zu-
sitzliche Schaltungsmassnahmen re-
duzieren. Dabei stehen verschiedene
Mittel zur Verfiigung.

Passive Filter

Bei sechspulsigen netzkommutier-
ten Wechselrichtern kénnen die unte-
ren Teilschwingungen, wie etwa die
dominierende 5. und 7., durch Saug-
kreise (Fig. 2) reduziert werden. Aller-
dings sind diese bei kleinen Leistungen
(<10 kW) wegen des schlechten Giite-
faktors nicht so wirkungsvoll wie bei
grossen Anlagen. Auch besteht immer
die Gefahr, dass sie durch andere
Oberschwingungsquellen am Netz an-
geregt und iiberlastet werden.

Neutralisieren von
Oberschwingungen

Zwei sechpulsige netzkommutierte
Wechselrichter kénnen um 30° ver-
schoben betrieben werden. Dies ge-
schieht durch entsprechende Zuord-
nung der beiden Netztransformatoren,
z.B. der eine mit Schaltgruppe Yy, der
andere mit Dy. Dadurch verbessert
sich der Netzstrom. Die unterste Teil-
schwingung ist nunmehr die 11., mit
einem Anteil von 9% der Grund-
schwingung.

Wechselrichter dieser Art werden in
grossem Umfange bei Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragungsan-
lagen (HGU) im MW-Bereich einge-
setzt. Dabei wird das Prinzip meistens
auf vierundzwanzigpulsigen Betrieb
erweitert.

Aktive Filter
Wie bereits beschrieben, kann bei
selbstkommutierten Wechselrichtern

durch PWM ein angendhert sinusfor-
miger Strom erzeugt werden. Man be-
zeichnet dies als aktive Filterung. Die
iibrigbleibenden  Oberschwingungen
hoherer Ordnung konnen durch passi-
ve Tiefpassfilter (Fig.3a) ohne viel
Aufwand eliminiert werden.

Aktive Filterung bendtigt einen
grosseren Aufwand an leistungselek-
tronischen Elementen und an Steue-
rung, spart aber anderseits magneti-
sche Komponenten und damit auch
Gewicht. Sie wird durch schnelle
Halbleiterschalter, wie Schalttransi-
storen, insbesondere FETs, begiinstigt.
Grosse WR arbeiten aber mit den ro-
busten, kostengiinstigeren und fiir ho-
here Schaltleistung erhaltlichen Thyri-
storen und GTOs. Es kann daher ge-
sagt werden, dass zurzeit Aktivfilter
vor allem bei Kleinanlagen realisiert
werden.

Bei hohen Schaltgeschwindigkeiten
und Schaltfrequenzen besteht die Ge-
fahr von Radiostorungen. Dieser muss
durch geeignete Abschirmungen und
HF-Filter entgegengewirkt werden.

Netzkommutierte WR arbeiten mit
Phasenanschnittsteuerung. Diese fiihrt
zwangslaufig zu einer Verschiebung
des Netzstromes in bezug auf die
Spannung. Der Leistungsfaktor liegt
in praktischen Anwendungen im Be-
reiche von etwa 0,7 bis 0,85. Das mag
bei kleinen Anlagen unbedeutend sein,
ruft aber bei grosseren Anlagen nach
einer Korrektur. Ein konstanter Teil
der bendtigten kapazitiven Blindlei-
stung kann direkt von den passiven
Filtern aufgebracht werden. Eine
exaktere Korrektur kann durch aktive
VAR-Generatoren geschehen, wie sie
auch bei HGU-Anlagen eingesetzt
werden.

Zukiinftig werden wahrscheinlich
auch GTOs mit An-/Abschnittsteue-
rung vermehrt zur direkten Leistungs-
faktor-Verbesserung herangezogen.

Beziglich Netzbeeinflussung sei
hier noch auf die neuen Leitsdtze des
SEV verwiesen [13]. Eine zu strikte
Eingrenzung der Oberschwingungen
macht bei Kleinanlagen heute aller-
dings kaum technischen Sinn. Die
Haushaltverbraucher mit Elektronik,
wieUnterhaltungsgerite, Mikrowellen-
ofen, Computer sowie viele Haushalt-
Elektromotoren, bedeuten eine viel
ernsthaftere Gefahr fiir die Erhaltung
eines sauberen Netzes [14].

5.2 Selbstlauf

Unter Selbstlauf (engl. Islanding)
versteht man die Eigenheit eines WR,
dass er nach Abschalten seines Netz-
zweiges vom Netzverbund dazu neigt,
weiterzuarbeiten und so die Sicherheit
zu storen. Dieses Problem existiert na-
tiirlich bei allen Kleinkraftwerken im
Netzverbund. Die entsprechenden
Weisungen des Starkstrominspekto-
rats [15] sind zu beachten. Der Ab-
schaltverzug soll auch unter ungiinsti-
gen Umstdnden nur wenige Sekunden
betragen.

Alle beschriebenen selbstkommu-
tierten WR sind vom Netz aus gesehen
Spannungsquellen. Sie sind daher von
Natur aus fiir Selbstlauf geeignet, was
deren Einsatz im Inselbetrieb moglich
macht. Im Netzverbund miissen ent-
sprechende Massnahmen getroffen
werden, um ein sicheres Abschalten
bei Netzausfall zu gewahrleisten. Dazu
eignen sich besonders Frequenz- und
Spannungsrelais.

Netzkommutierte WR sind Strom-
quellen. Sie bendtigen das Netz zur
Kommutierung. Ein Selbstlauf ist da-
her nur unter der sehr speziellen und
unwahrscheinlichen Bedingung mog-
lich, dass der abgetrennte Netzzweig
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kapazitiv wirkt und im Verbrauch
genau an den erzeugten Strom ange-
passt ist. Ein einfaches Spannungsre-
lais geniigt daher zur Uberwachung.
Diese inhdrente Abschaltsicherheit
darf gerade bei kleinen Anlagen nicht
unterschitzt werden, ist doch in diesen
Fillen das langzeitige Uberpriifen der
Sicherheitseinrichtungen nicht leicht
zu gewéhrleisten.

5.3 Kurzschlussstrome

Durch die iiblichen Kleinkraftwerke
mit Synchrongeneratoren wird der lo-
kale Kurzschlussstrom des Netzes er-
hoéht. Dies trifft fiir Photovoltaikanla-
gen nicht zu. Die Solargeneratoren be-
grenzen den Kurzschlussstrom zum
vornherein auf einen Wert, der nur we-
nig iiber dem Betriebsstrom liegt
(Fig. 1). Da im WR nur eine unwesent-
liche Energiespeicherung stattfindet,
trifft das auch fiir die Gesamtlage zu.

5.4 Netzisolation,
Gleichstromeinspeisung

Es wurde davon ausgegangen, dass
auch beim Anschluss an das Nieder-
spannungsnetz (3x380V) eine galva-
nische Trennung zwischen diesem und
dem Solargenerator notig ist. Das er-
laubt ein Erden des Generators, was
speziell bei Mittelpunkterdung die
Spannungsgefahr reduziert. Selbstver-
stindlich wird man sich bei unge-
schiitzten Hausdach-Installationen
ausserdem auf kleinere Generator-
spannungen beschrinken.

Das Erden des Generators diirfte
auch aus Blitzschutziiberlegungen ver-
niinftig sein. Die Erfahrung zeigt aller-
dings, dass bei Direkteinschlagen die
Solarzellen zerstort werden und u.U.
Blitzableiter vorzusehen sind.

Ist ein Netztransformator vorhan-
den, so ist die Gefahr einer Gleich-
stromeinspeisung ins Netz von vorn-
herein beseitigt. Liegt jedoch ein WR
mit Isolation durch einen HF-Zwi-
schenkreis vor, so ist im Falle eines
WR-Fehlers im Prinzip das Einspeisen
einer Gleichkomponente moglich.
Dies muss dann durch ein Schutzrelais
iberwacht werden, das den WR noti-
genfalls abstellt.

6. Schutz des
Wechselrichters

Die Leistungselemente, insbesonde-
re die Halbleiterschalter eines WR,
miissen sowohl gegen Uberspannung
wie auch gegen Uberstrom geschiitzt
werden.

Uberspannungsschutz

Bei Wechselrichtern fiir den An-
schluss an das 3x380-V-Netz miissen
alle aktiven Teile den {iblichen Priifbe-
dingungen standhalten. Thyristoren
und Dioden, die der Netzspannung
ausgesetzt sind, sollten fiir nicht weni-
ger als zweifache normale Spitzen-
spannung ausgelegt sein. Die erforder-
lichen Mittel zum Absorbieren von
Uberspannungen, wie RC-Netzwerke,
Varistoren usw., sind vorzusehen. Ein
zuverldssiger Betrieb, von Extrembe-
dingungen wie benachbartem Blitz-
schlag abgesehen, muss gewihrleistet
sein.

Uberstromschutz

Die thermische Auslegung ist fiir die
maximal zu erwartende Solargenera-
torleistung bei der spezifizierten maxi-
malen Umgebungstemperatur vorzu-
sehen. Linger dauernde Uberstrome
sind hochstens in einzelnen Zweigen
der WR-Schaltung unter Fehlerbedin-
gungen moglich. Ob sich ein weiterer
Schutz aufdrdngt, hingt im wesentli-
chen von der Grosse des Systems und
dem Wert der geschiitzten Elemente
ab. Bei kleinen Anlagen geniigen
Sicherungen. Bei grossen Anlagen
muss aber besonders dem Abtrennen
des Solargenerators das ndtige Augen-
merk geschenkt werden. Dieser stellt
eine Gleichstromquelle dar, und das
Unterbrechen des Stromes ist daher
nicht immer trivial.

Treten im Netz Kurzschliisse auf, so
sollte der WR schnell abschalten, so
dass keine Elemente gefihrdet sind.
Das ist bei netzkommutierten WR kein
Problem, verdient aber bei selbstkom-
mutierten Typen besondere Beach-
tung.

7. Steuerung

Bis anhin wurde vor allem von den
leistungselektronischen  Schaltungen
gesprochen. Es soll nun aber auch kurz
auf die typischen Aufgaben der Steue-
rung eingegangen werden. Vorab sind
die Ansteuerung der Halbleiterschalter
und das Synchronisieren mit dem Netz
von zentraler Bedeutung. Der Auf-
wand fir Sinusmodulation mittels
PWM ist betrdchtlich und erfordert oft
einen Mikroprozessor. Im folgenden
wird auf zwei fiir Solaranlagen beson-
ders typische Aspekte eingegangen.

Ein/Aus-Steuerung

Bevor eine Photovoltaikanlage an
das Netz geschaltet wird, miissen ver-

schiedene Bedingungen erfiillt sein:

- Die Netzspannung muss in einem be-
stimmten Fenster, z.B. £10% der Nenn-
spannung, liegen.

- Die Einstrahlung muss so gross sein, dass
ein positiver Leistungsfluss zum Netz er-
wartet werden kann (mehr Leistung als
zur Deckung der Verluste notig). Dies
wird meist durch Uberwachen des Solar-
generatorstromes in einem Vorlastwider-
stand gemacht, der fiir eine bestimmte
Zeit die Minimalbedingung iiberschrei-
ten muss.

Das Abschalten soll durch folgende

Bedingungen ausgeldst werden:

- Die Netzspannung bewegt sich ausser-
halb des Fensters.

- Der Leistungsfluss ist wihrend einer be-
stimmten Zeit negativ.

- Der WR arbeitet nicht richtig.

- Es wird Selbstlauf festgestellt.

Maximalleistungs-Steuerung

Darunter versteht man die Fihig-
keit, den WR so zu steuern, dass fiir
den Solargenerator immer der optima-
le Arbeitspunkt vorliegt (Maximum
Power Tracking, MPT). Aus den
Kennlinien der Figur 1 ist ersichtlich,
dass dies ndherungsweise erfillt ist,
falls die Spannung U, konstant gehal-
ten wird. Tatsdchlich wird oft nur ein
Spannungsregler angewendet und auf
einen grosseren Aufwand verzichtet.

Eigentliches MPT bendtigt eine spe-
zielle Regelung, welche das Maximum
der Leistungskurve stidndig sucht. Ein
mogliches Prinzipschema ist in Figur 8
gezeigt. Der unterlagerte Spannungs-
regelkreis sorgt dafiir, dass die Aus-
gangssituation bereits giinstig ist. Die
Leistung P, wird gemessen und festge-
halten. Nun wird im MPT-Regler eine
kleine Vergrosserung des Signals Un*
erzeugt und P, anschliessend wieder
gemessen. Wichst Py an, so wird Up*
weiter vergrossert. Fallt Py, so wird
Un* verkleinert. In beiden Fallen wird
fortgefahren, bis das Maximum gefun-
den wird. Es stellt sich schliesslich ein
Grenzzyklus um das Maximum ein.

Die MPT-Regelung bendtigt eine
sehr genaue Leistungserfassung, um
auch bei kleinen Einstrahlungen zu-
verldssig zu arbeiten. Die Regelung
selber muss nicht sehr schnell sein und
wird oft einem Mikroprozessor iiber-
tragen.

8. Wirkungsgrad und
wirtschaftliche Aspekte

Solargeneratoren sind zurzeit teuer.
Es ist daher verstindlich, dass vom
Wechselrichter ein hoher Wirkungs-
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grad erwartet wird, damit die anfallen-

de Energie moglichst vollstindig dem

Netz zugefiithrt werden kann. Die Ver-

luste des WR setzen sich etwa wie folgt

zusammen:

- Leerlaufverluste fiir die Steuerelektronik

- Verluste des Trenntransformators

- Durchlassverluste der Leistungshalblei-
ter

- Schaltverluste in Leistungshalbleitern
und Beschaltungen

- Verluste in Drosselspulen und Filtern

Offensichtlich dndert sich der Wir-
kungsgrad mit der Last. Bereits friither
wurde darauf hingewiesen, dass ein
Minimalisieren der Leerlaufverluste
besonders wichtig ist, da die Anlage
oft bei Teillast arbeitet. Hoherer Wir-
kungsgrad bedeutet aber i.a. mehr
Aufwand und daher hdohere Kosten.
Die folgende Tabelle wurde aus Daten
von Studien der Sandia National
Labs, USA, zusammengestellt. Es gel-
ten als typische Werte:

Wirkungsgrad
Nenn 100%  60% 20%
leistung Last Last Last
3kW 0,90 0,87 0,75
10 kW 0,92 0,89 0,80
100 kW 0,95 0,92 0,85

Die Preise fiir WR in Photovoltaik-
anlagen mit Netzverbund sind heute
noch recht unsicher, weil keine grosse-
ren Stiickzahlen produziert werden.
Die folgenden Schitzungen (Sandia-
Studien) setzen grossere Produktions-
zahlen voraus:

Nennleistung Kosten ($/kW)
3 kW, einphasig 600
10 kW, dreiphasig 300
100 kW, dreiphasig 150

Deutlich erkennt man den Einfluss
der relativ grossen fixen Kosten der
Steuerung, welche hohere Leistungen
bevorzugen lassen. WR hoherer Lei-
stung weisen aber auch einen bedeu-
tend besseren Wirkungsgrad auf, der
einen wesentlichen Einfluss auf die
Energieproduktionskosten der Ge-
samtanlage hat.

Rechnet man mit den heute ubli-
chen $ 4000/kW, (W, = Watt Spitzen-
leistung) fiir Solarmodule, giiltig beim
Einkauf in grosserer Quantitit, so neh-
men sich die Kosten fiir den WR noch
bescheiden aus. Schenkt man aber den
vorausgesagten Durchbriichen fir die

u* g
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9 Regler

== |1
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steuerung
Spannungs—J
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Figur8 Wechselrichter mit Maximalleistungsstenerung (Maximum Power Tracking MPT)

Der innere Spannungsregelkreis liefert eine angenéhert richtige Leistungssteuerung. Der MPT-Regler
korrigiert U weiter, so dass immer im optimalen Arbeitspunkt (Fig. 1) gefahren wird.

Herstellung neuer Arten von Solar-
generatoren Beachtung, so darf man
auf zukiinftige Preise in der Grossen-
ordnung von $1000/kW, hoffen.
Dazu kommen natiirlich die Kosten
fiir die Installation und gegebenenfalls
fiir den Boden. Aus diesen Zahlen ldsst
sich schliessen, dass der Wechselrich-
ter bei Kleinanlagen die Gesamtkosten
weiterhin  wesentlich  beeinflussen
kann, dagegen bei Grossanlagen weni-
ger stark ins Gewicht fallen wird.

9. Abschliessende
Bemerkungen

Viele Schaltungen sind heute weit-
gehend ausgereift. Es sind zahlreiche
Untersuchungen gemacht worden, ins-
besondere auch an staatlichen Institu-
ten in den USA. Jedoch ist die Produk-
tion heute noch zu klein und der Wett-
bewerb in den Anwendungen zu wenig
fortgeschritten, um abschitzen zu kon-
nen, welche Typen letzlich dominieren
werden. Es ist aber zu hoffen, dass sich
bei einem ausbreitenden Markt auch
die schweizerische Elektronikindu-
strie, die in der Leistungselektronik in-
ternational eine recht starke Position
besitzt, bald aktiv an der Entwicklung
und Fertigung solcher Gerite beteiligt.
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