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Wechselrichter ftir Solarkraftwerk

Der Hybridwechselrichter - ein Konzept
fiir hohen Wirkungsgrad bei geringen
Netzriickwirkungen

F. Jenni, M. Meyer und Th. Weber

In einer an der ETH durchgefiihr-
ten Prinzipstudie wurde eine
neuartige Umrichterkombination
konzipiert, die die Méglichkeit
bietet, einen hohen Wirkungs-
grad bei geringen harmonischen
Verzerrungen im Netz zu
erreichen. Mit Hilfe von Prinzip-
simulationen wird aufgezeigt,
welche Vorziige ein solcher
Hybridwechselrichter beim
Einsatz in grosseren Solarzellen-
anlagen bieten konnte.

Dans une étude scientifique réa-
lisée a I’'EPFZ, une nouvelle com-
binaison d’onduleurs a été
concue. Elle permet d’atteindre
un rendement élevé tout en
ayant de faibles distorsions har-
moniques dans le réseau. Il est
montré, a lI’aide de simulations
hypothétiques, quels pourraient
étre les avantages d’un tel
onduleur hybride utilisé dans de
grandes installations photovol-
taiques.

Adresse der Autoren:

Dr. Felix Jenni, Markus Meyer und

Dr. Thomas Weber, Institut fiir Automatik und
Industrielle Elektronik, ETH-Zentrum,

8092 Ziirich.

Umrichterwirkungsgrad
vs. Netzriickwirkungen -
Problematik und
maogliche Abhilfen

Nachfolgend werden Umrichter,
welche einseitig am Netz angeschlos-
sen sind, betrachtet. Die Umrichter
konnen dabei als Gleichrichter Ener-
gie vom Netz beziehen oder als Wech-
selrichter Energie in das Netz einspei-
sen. Ganz allgemein gilt fiir solche
Umrichter, dass mit zunehmenden An-
forderungen an einen moglichst hohen
Wirkungsgrad die erzeugten Netzriick-
wirkungen stark zunehmen. Diese
Eigenschaft hat folgenden Grund:

Um auf der Netzseite des Wechsel-
richters ein gutes Spektrum der Strome
und Spannungen zu erhalten, muss die
Taktfrequenz des Wechselrichters
moglichst hoch gewahlt werden. Eine
hohe Taktfrequenz bringt aber grosse-

re Schaltverluste mit sich, was sich
wiederum negativ auf den Wirkungs-
grad auswirkt. Sind die Maximalwerte
der durch den Wechselrichter verur-
sachten Harmonischen im Netz vorge-
geben, so miissen normalerweise die
Ausginge der Umrichter noch mit LC-
Filtern gefiltert werden. Die Grosse
der Filterbauelemente ist wiederum
abhingig von der Taktfrequenz der
Umrichter. Je tiefer die Taktfrequenz,
desto grosser die Filterbausteine (und
damit zum Teil auch die Verluste in
den Filtern).

Die maximale Taktfrequenz fiir eine
vorgegebene Leistung ist durch die
eingesetzten = Halbleiter  begrenzt.
Einen realistischen Zusammenhang
zwischen Schaltfrequenz und Leistung
fiir verschiedene Umrichterbaugros-
sen zeigt Figur 1. Die Kurve beruht auf
der Annahme, dass die fiir den jeweili-
gen Leistungsbereich optimalen Bau-
elemente eingesetzt werden (MOS-
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Figur 1

Leistung und angemessene Schaltfrequenz bei Umrichtern
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FETs bei kleinen Leistungen, GTO-
Thyristoren bei grossen Leistungen).

Um vorgegebene Grenzwerte der
Netzharmonischen bei gegebener Lei-
stung mit vertretbarem Filteraufwand
einhalten zu konnen, gibt es verschie-
dene Maoglichkeiten: Die einfachste
besteht sicher darin, einen schnellge-
takteten Umrichter einzusetzen. Gera-
de bei grosseren Umrichtern wird die
benotigte Taktfrequenz jedoch bald
unrealistisch hoch, da - bedingt durch
den abnehmenden Wirkungsgrad - die
im Umrichter anfallenden Verluste
nicht mehr abgefiithrt werden kénnen.
Wie dieses Problem mit bekannten
Mitteln entschirft werden kann, soll
anhand von zwei Schaltungsvarianten
kurz vorgestellt werden.

® Parallelschaltung von mehreren
schnell getakteten Wechselrichtern

Die prinzipiell einfachste Variante
ist sicher die Parallelschaltung von
mehreren schnell getakteten Wechsel-
richtern zur Erreichung der geforder-
ten Leistung. Im Teillastbereich kann
auf diese Weise der Wirkungsgrad ver-
bessert werden, indem nur gerade die
momentan bendtigte Anzahl Wechsel-
richter eingeschaltet werden. Diese Lo-
sung ist aber relativ teuer.

@® Parallelschaltung von  mehreren
niederfrequent und versetzt getakte-
ten Wechselrichtern

Niederfrequent getaktete Wechsel-
richter haben normalerweise einen gu-
ten Wirkungsgrad. Um geringe Netz-
riickwirkungen zu erreichen, kénnen
nun mehrere niederfrequent getaktete
Umrichter mit geschickt versetzter
Taktung parallel geschaltet werden. So
lassen sich bestimmte Harmonische
der einzelnen Wechselrichter gegensei-
tig ausloschen. Nachteilig an diesem
Konzept ist, dass unabhingig von der
Last immer alle Umrichter im Betrieb
sein miissen, um die geforderten Netz-
rickwirkungs-Grenzwerte  einzuhal-
ten.

Der Hybridumrichter

Das dritte Umrichterkonzept - es
soll als Hybridumrichter bezeichnet
werden - ist eine Kombination aus
diesen beiden Umrichtervarianten.
Dieses Konzept wurde am Institut fiir
Automatik und Industrielle Elektro-
nik der ETH Ziirich entworfen und be-
steht aus einer Parallelschaltung von
zwei Umrichtern: Der erste ist ein
langsam getakteter Umrichter, mit
einer Baugrosse von etwa 80% der Ge-

Umr.A

Umr.B

A

IB Unetz

Figur2 Einphasige Prinzipdarstellung des Hybridumrichters

samtleistung. Dieser Umrichter wird
als Hauptumrichter bezeichnet. Der
zweite Umrichter wird relativ schnell
getaktet und hat eine Baugrdsse von
etwa 20% der Gesamtleistung. Bezeich-
net wird er als Kompensationsumrich-
ter. Ausgehend von der Kurve in Figur
1 zeigt sich, dass die maximalen
Schaltfrequenzen der beiden Umrich-
ter etwa umgekehrt proportional zu ih-
ren jeweiligen Leistungen gewéhlt
werden konnen. Am folgenden Bei-
spiel soll diese Aussage quantitativ er-
lautert werden:

Ein Hybridumrichter ist fir eine
Gesamtleistung von 500 kVA ausge-
legt. Der Hauptumrichter darf bei
einer Leistung von S; = 400 kVA mit
einer Frequenz von f; = 550 Hz betrie-
ben werden. Der Kompensationsum-
richter mit einer Leistung von S; =
100 kVA darf dagegen mit f; = 1500
Hz getaktet werden.

Die Blockschaltung eines solchen
einphasigen Hybridumrichters ist in
Figur 2 dargestellt.

Funktion und Betriebsarten
des Hybridumrichters

Der Beschreibung soll ein etwas
provokativer Wunschkatalog vorange-
stellt werden: Danach sollte ein opti-
maler Umrichter

- in jedem Betriebspunkt einen opti-
malen Wirkungsgrad aufweisen,

- eine minimale Anzahl von Harmo-
nischen, welche in das Netz zuriick-
wirken, erzeugen,

- keine oder nur sehr kleine Netzfilter
am Umrichterausgang bendtigen,

- in jedem Betriebsfall funktionieren
und, last but not least,

- fast nichts kosten.

Die Anforderungen lassen sich in
dieser Form sicher nicht erfiillen. Die
nachfolgende Funktionsbeschreibung
zeigt aber, dass sich mit dem Hybrid-
umrichter zumindest ein Teil der For-
derungen erfiillen l1asst.

Der Hauptumrichter (Umrichter A)
wird so ausgelegt, dass er mit einem
sehr guten Wirkungsgrad die Grund-
schwingung der Ausgangsspannung
erzeugt. Bei maximaler Ausgangsspan-
nung kann er mit Grundschwingungs-
taktung (frace = 50 Hz) betrieben wer-
den. Muss der Modulationsgrad vari-
iert werden, so wird mindestens Drei-
fachtaktung (fraxe = 150 Hz) benétigt.
Um das Spektrum der Stromharmoni-
schen, die vom Hauptumrichter er-
zeugt werden, auf ein tragbares Mass
zu reduzieren, wird voraussichtlich
eine Fiinffachtaktung (fra = 250 Hz)
notwendig. Denkbar sind auch weitere
Varianten, wie die Verwendung zweier
grundfrequenzgetakteter Umrichter,
wobei der Modulationsgrad durch die
gegenseitige Phasenlage der beiden
Teilstromrichter eingestellt wird. Das
Spektrum des Hauptumrichters be-
stimmt die Anspriiche an den Kom-
pensationsumrichter. (Ein weiterer
Vorteil eines nicht allzu schlechten
Spektrums ist, dass der Hauptumrich-
ter im Notfall auch ohne Kompensa-
tionsumrichter  betrieben  werden
kann.)

Zur Illustration sind fiir die drei
Taktungsarten die Schaltmuster in Fi-
gur 3 dargestellt.

Der Kompensationsumrichter (Um-
richter B) wird mit einer moglichst ho-
hen Schaltfrequenz betrieben. Damit
erzeugt dieser Umrichter allein ein
sehr gutes Spektrum der Strome und
Spannungen im Netz.
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Mit der Umrichterkombination sind
nun, abhingig vom Betriebsbereich,
zwel interessante Betriebsarten mog-
lich:

® Bis zu 20% der Gesamtleistung
kann der Kompensationsumrichter al-
lein betrieben werden. Damit wird
auch bei kleiner Last schnell ein guter
Wirkungsgrad bei gutem Netzverhal-
ten erreicht.

@ Bei Leistungen iiber 20% wird der
Hauptumrichter zugeschaltet und mit
dem Kompensationsumrichter werden
die Verzerrungen des langsam getakte-
ten Umrichters kompensiert. Damit er-
reicht man auch in dieser Betriebsart
ein gutes Netzspektrum bei gleichzei-
tig hohem Wirkungsgrad. (Diese Be-
triebsart begriindet die Bezeichnungen
Haupt- und Kompensationsumrich-
ter.)

Die Simulation in Figur 4 illustriert
den Wirkungsgrad der Kombination
Hauptumrichter-Kompensationsum-
richter. Der Hauptumrichter wird hier
mit einer Taktfrequenz von 250 Hz
und der Kompensationsumrichter mit
einer Frequenz von 1500 Hz geschal-
tet. Zum Vergleich ist die Wirkungs-
gradkurve des Hauptumrichters allein,
fiir eine - theoretische - Taktfrequenz
von 1500 Hz aufgetragen. Diese Takt-
frequenz wiirde benoétigt, um ohne zu-
satzliche Filter ein zur Hybridvariante
vergleichbares Netzspektrum zu erzeu-
gen. Das Resultat zeigt, dass der Wir-
kungsgrad der Kombination vor allem
bei kleinen Leistungen wesentlich bes-
ser ist als bei Verwendung eines einzi-
gen Hauptumrichters mit hoherfre-

quenter Taktung.

Strome in den beiden
Umrichtern

Die Funktion der Umrichterkombi-
nation ldsst sich am eindriicklichsten
anhand einer Rechnersimulation der
Umrichterstrome aufzeigen. Der Si-
mulation liegt ein dreiphasiges Modell
mit folgender Betriebsart zugrunde:

Der Hauptumrichter wird so modu-
liert, dass er ndherungsweise die
Grundschwingung des verlangten
Stromes erzeugt. Mit dem Kompensa-
tionsumrichter werden die vom
Hauptumrichter erzeugten Verzerrun-
gen soweit wie moglich eliminiert. In
der Simulation in Figur 5 wird der
Sollwert des Stromes (I) und der
Strom (Ia) im Hauptumrichter berech-
net. Die Differenz der beiden Strome

Aas ;
—
3.14 6.28 phi
—
A4 s - :
J Phi

o Ul

Figur3 Schaltmuster des Umrichters bei verschiedenen Pulszahlen pro Periode

Oberste Kurve: Grundschwingungstaktung
Zweite Kurve: Dreifachtaktung
Dritte Kurve: Fiinffachtaktung
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Figur4 Umrichterwirkungsgrad in Abhiingigkeit von der iibertragenen Leistung

(Ig) muss vom Kompensationsumrich-
ter geliefert werden. In der Praxis wird
der Kompensationsumrichter natiir-
lich die verlangten Strome nicht exakt
generieren, doch lassen sich zumindest
die niederfrequenten Verzerrungen da-
mit eliminieren.

Moglicher Einsatz des
Hybridumrichters
in einer Solaranlage

Das vorgestellte Konzept eines Hy-
bridumrichters wiirde beim Einsatz in
grossen photovoltaischen Solaranla-
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gen wie etwa dem derzeit in Planung
befindlichen Projekt Phalk 500 im Ber-
ner Jura mit einer projektierten Lei-
stung von 500 kW diverse Vorteile bie-
ten:

® Ein betrichtlicher Teil der Energie
fallt bei einer Solaranlage bei kleiner
Leistung an. Durch den stark verbes-
serten Umrichterwirkungsgrad in die-
sem Bereich wird der Wirkungsgrad
der ganzen Anlage wesentlich verbes-
sert.

® Das Prinzip des Hybridumrichters
ergibt kleine Verzerrungen in den
Netzstromen und Spannungen. Da-
durch wird ein eventuell benoétigter
Netzfilter im Leistungskreis wesent-
lich kleiner, als das bei einem einzigen
fiinffach getakteten Umrichter der Fall
ware.

® Durch den Einsatz von zwei Um-
richtern ist der Betrieb der Anlage
auch bei Ausfall eines Umrichters in
beschranktem Mass moglich. Fallt der
Hauptumrichter aus, so steht der
Kompensationsumrichter bis zu etwa
20% der Nennleistung immer noch zur
Verfiigung. Beriicksichtigt man wie-
derum, dass ein nennenswerter Teil
der Energie bei kleinen Leistungen an-
fillt, sieht man, dass mit dem Kom-
pensationsumrichter die Anlage wéh-
rend wesentlich mehr als 20% der Zeit
mit maximaler Leistung betrieben wer-
den kann. Fillt dagegen der Kompen-
sationsumrichter aus, so kann der
Hauptumrichter mit bis zu 80% der
Nennleistung betrieben werden. Aller-
dings treten bei diesem Betrieb stérke-
re Netzriickwirkungen auf.

® Mit diesem Umrichterkonzept ist
selbstverstindlich Netz- und Inselbe-
trieb moglich.

Speziell im Hinblick auf das Projekt

Phalk 500 sind die zwei folgenden
Punkte zu erwahnen:

® Eine weitere sehr wichtige Eigen-
schaft des Hybridumrichters ist, dass
eine schrittweise Inbetricbnahme der

Strome l,, lund lp in p.u.

L 1 i L L
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Figur5 Strome im Hybridumrichter
1 Sollwert des Stromes
I Strom des Hauptumrichters

Iy Stromsollwert des Kompensationsumrichters

Umrichter moglich wére. In einer er-
sten Stufe bestiinde die Moglichkeit,
zuerst den Hauptumrichter (evtl. mit
zusitzlichen Netzfiltern) und nach-
traglich die Kombination Hauptum-
richter-Kompensationsumrichter  in
Betrieb zu nehmen. Diese Moglichkeit
ist wichtig, weil die Realisierung eines
Hybridumrichters noch diverse Vorar-
beiten bedingen wiirde.

@® Bei Phalk 500 handelt es sich um
eine Pilotanlage, bei der auch neue
Konzepte untersucht werden sollen.
Der Einsatz eines Hybridumrichters
wire in diesem Rahmen sicher ein No-
vum.

Folgerungen und Ausblick

Die vorgestellte Variante eines Hy-
bridumrichters wurde in Form einer
Vorabklarung untersucht. Die Abkla-
rung zeigt vielversprechende Eigen-
schaften und interessante Daten. Im
Hinblick auf eine Realisierung sind
noch umfangreiche Untersuchungen
in bezug auf die optimale Auslegung
der beiden Umrichter nétig. Vor allem
die Regelung bzw. Steuerung des
Kompensationsumrichters wird noch
einige interessante und anspruchsvolle
Aufgaben fiir Industrie und/oder
Hochschulen stellen.
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