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Kurzfassung / Abstract

Es wird auf die Unterschiede von trafobehafteten und trafolosen Wechselrichtern und die daraus resultierenden, wesent-
lichen Merkmale eingegangen. Die kapazitiven Umladestréme, hervorgerufen durch die im Solargenerator befindlichen
Kapazititen machen eine bipolare Taktung bei der H-Briicke oder eine andere Topologie notwendig. Daraus resultieren
auch unterschiedliche Belastungen in den passiven Bauelementen. Hier wird im Wesentlichen auf die Zwischenkreis-

strome eingegangen.

Keywords: Unterschiede zwischen trafolosen und trafobehafteten Wechselrichtern. Umladestrdme durch Kapazititen des
Solargenerators H-Briicke mit bipolarer Taktung, Belastung passiver Bauelemente

1 Einfiithrung

Photovoltaikwechselrichter dienen der Einspeisung der So-
larenergiec in das Netz der Energieversorgungsunterneh-
men. Die PV-Wechselrichter sind fast immer vom Span-
nungseinpragenden Typ. Ein bedeutender Kostenfaktor ist
der Transformator, der in niederfrequenter oder mittelfre-
quenter Bauweise ausgefiihrt sein kann und zur Verlust-
leistungserhohung beitrigt. Wenn keine Potenzialtrennung
gefordert ist, dann kann auf den Trafo verzichtet werden.
Der Trafo kann aber zur Spannungsanpassung dienen, oder
er kann erforderlich sein, wenn Solargeneratormodulher-
steller vorschreiben den negativen Pol des Solargenerator-
stranges zu erden. Stromeinpragende WR sind nur drei-
phasig sinnvoll einsetzbar [1]. Einzelne, unabhingige ein-
phasige Wechselrichter sind bis zu einer Leistung von
SkW erhiltlich. Werden die Wechselrichter fiir Netzdienst-
leistungen, z.B. Blindleistungskompensation verwendet,
dann weichen die Belastungen der passiven Bauelemente
von denen mit Wirkleistungseinpeisung ab.

Ein zweiter Kostenfaktor ist der Zwischenkreiskondensator
(ZK-) in den verschiedenen Topologien. Um eine lange
Lebensdauer gewihrleisten zu konnen ist die Kenntnis der
ZK-Strome notwendig. Im ersten Teil wird der ZK-Strom
in der H-Briicke, und im den nidchsten Teilen wird auf
WR-Halbbriicken eingegangen. AbschlieBend werden die
Ergebnisse der Betrachtungen verglichen.

1.1 Spannungseinprigende H-

Briicken-WR

Die Erdkapazititen des groBfldchigen Solargenerators bil-
den mit den beiden Ausgangsdrosseln eine kompensieren-
de Parallelschaltung, wenn bipolare Taktungsart angewen-
det wird. Die Eliminierung des Trafos kann bei Vollbrii-
ckenschaltungen erfolgen, wenn bipolare Taktung ange-
wandt wird, oder wenn der Freilauf unabhingig vom So-
largenerator erfolgt. Als Beispiele seien hier der HERIC
und der H5 genannt.
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Bild 1: Solarwechselrichterersatzschaltung mit Erdkapazi-
tiaten und Filterbauelementen Lp und Cp
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Wie in Bild 1 zu sehen ist, besteht er Leistungsteil eines
PV-Wechselrichters aus einem Filter an der AC-Seite, der
WR-Briicke und dem Eingangsfilter, bestehend aus einer
groen Kapazitit. Die maximale Grundschwingung der
Wechselrichterausgangsspannung ist durch die Zwischen-
kreisspannung und den maximale Aussteuergrad ap,x be-
grenzt. Aus Bild 2 erkennt man die notwendige Grofe der
Grundschwingung der Wechselrichterausgangsspannung.
Mit der maximal moglichen Aussteuerung a,,,x ergibt sich
dann die minimale der PV-Spannung unter Vernachléssi-
gung der VentildurchlaBspannungen und der ohmschen
Anteile zu:
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Die gebrauchlichen Werte fiir die Filterbaulemente liegen
bei trafolosen Wechselrichtern mit bipolarer Taktungsart
(Taktfrequenz ft=18kHz) bei L=4-8mH und C=5pF. Dar-
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aus ergibt sich eine Grundschwingungsphasenverschie-
bung zwischen Wechselrichterausgangsspannung und —
strom von ca. 10-20°, was im Bild 2 zu sehen ist.
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Bild 2 Grundschwingungszeigerbild fiir [cp>>Inet,

1.1.1 Berechnung des Zwischenkreiskon-
densatorstromes

Zuerst wird bei der Berechnung der ZK-Strome angenom-
men, dass die Kondensatoren unendlich groB sind. Somit
erfolgt keine Riuckwirkung des Kondensatorstromes auf
die —Spannung. Weiterhin kann wegen der Leitungsldange
zwischen dem ZK-Kondensator und PV-Generator ange-
nommen werden, dass nur niederfrequente Stromober-
schwingungen in der Zuleitung vorhanden sind. Der AC-
Strom sei rein sinusférmig. Aus dem niederfrequenten
Strom kann dann anschlieBend eine Spannungsschwan-
kung ermittelt, die wiederum eine Schwankung des Stro-
mes aus dem PV-Generator zur Folge hat. Die Strome sind
auf den Scheitelwert des sinusformigen Laststromes nor-
miert.

Die Augenblickswerte der Leistungen an der Eingangsseite
und Ausgangsseite sind bei einem speicher- und verlust-
freien Wechselrichter stets gleich grof3:

P (=P 4(t)

Aus der daraus gebildeten, mit zweifacher Netzfrequenz
schwingenden Augenblicksleistung, kann der PV-Strom
ermittelt werden, welcher aus Mittelwert ipy und mit dop-
pelter Netzfrequenz schwingende Wechselanteil ipy.(t) be-
steht.

P a(D=E (igay +igms) =u p(t) i p(t)

Mit dem Augenblickswert des PV-Stromes und der Sum-
me der Strome in den oberen Schaltelementen ist es nun
moglich, den ZK-Strom zu berechnen.

Der ZK-Kondensator hat Einfluss auf die entnehmbare
Leistung der PV-Module, da diese eine nichtlineare Strom-
und Spannungskennlinie besitzen. Der Strom mit doppel-
ter, und ggf. einfacher Netzfrequenz bewirkt eine Leis-
tungspendelung um den MPP-Punkt herum [2]. Deshalb

wird der ZK-Kondensator so dimensioniert, dass eine ma-
ximale Spannungsschwankung von 2% um den Mittelwert
der PV-Spannung stattfindet. Diese Spannungsschwan-
kung hat im ungiinstigsten Fall, d.h. bei kleinstmoglicher
PV-Spannung eine Stromschwankung von ca. 10% zur
Folge.

1.2 ZK-Strom bei trafolosen WR mit bipola-
rer Taktung

Die bipolare Taktung erméglicht nur Arbeits- und Riickar-
beitsbereich, d.h. der Wechselrichterinterne Blindleis-
tungsfluss ist hier hoch. Im Bild 3 ist der fehlende Frei-
laufstrom erkennbar, weil zu keiner Zeit der ZK-Strom
konstant ist.
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Bild 3 Zwischenkreiskondensatorstrom bei bipolarer Tak-
tung

Der Effektivwert ist hier unabhéngig von der Aussteuerung
und vom Grundschwingungsphasenwinkel und betrégt
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Der Effektivwertanteil mit doppelter Netzfrequenz ist nur
von der Aussteuerung abhingig und unabhingig vom
Grundschwingungsphasenwinkel. Er betrégt:
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1.3 ZK-Kondensatorstrom bei trafolosen

WR mit unipolarer Taktung

Bei der unipolaren Taktungsart, wie beim H5 und Heric
und Trafowechselrichtern gibt es neben Arbeits- und
Riickarbeitsbereich auch den Freilaufbereich. Wihrend
dem Freilaufbereich ist der ZK-Kondensatorstrom Null.
Der Wechselrichterinterne Blindleistungsfluss ist kleiner.
Durch das zusitzlich mogliche Potenzial Null kann die In-
duktivitdt im Ausgangsfilter, bei gleichem Stromrippel, im
Gegensatz zur bipolaren Taktung mit dem halben Wert
ausgelegt werden. Die Verluste in der Induktivitdt und die
Bauleistung sind Ndherungsweise halb so grof3 [3].

Wie in Bild 4 zu erkennen ist, ist der Effektivwertstrom
bei unipolarer Taktungsart nahezu unabhingig vom
Grundschwingungsphasenwinkel, er wird jedoch mit stei-



gender Aussteuerung a grofer und erreicht sein Maximum
bei 0°.
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Bild 4 Normierter Effektivwert des ZK-Kondensator-
stromes in Abhingigkeit des Grundschwingungsphasen-
winkels und mit der Aussteuerung a als Parameter.

2 ZK-Strom im NPC-PV-
Wechselrichter

In der Neutral-Point-Clamped-Schaltung (NPC-) sind vier
Schaltelemente in Reihe geschaltet, was in Bild 5 zu er-
kennen ist. Zwei zusétzliche Dioden verbinden den Aus-
gang mit dem Mittelpunkt des ZK-Kondensators. Hier teilt
sich die PV-Spannung symmetrisch auf die Erdkapazititen
auf, da diese nun hart parallel zum Teil-ZK-Kondensator
liegen.
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Bild 5 Schaltung des NPC-PV-Wechselrichters

Wenn die Ausgangsklemme des Wechselrichters mit L+
verbunden werden soll, miissen die beiden oberen Schalt-
elemente S1 und S2 eingeschaltet werden. Bei Freilauf
werden die mittleren eingeschaltet und bei negativer Aus-
gangsspannung die beiden unteren. Die gesamte Gleich-
spannung teilt sich auf jeweils zwei Schaltelemente auf.
Die Stromwérmeverluste in den Halbleitern sind durch die
Aufteilung auch kleiner, der Stromfluss in einem Bauele-
ment findet nut in einer halben Netzperiode statt, was Bild
6 deutlich macht.

Bild 6 Strom im oberen ZK-Kondensator im NPC-Inverter

Eine hohere Schaltfrequenz ist im Gegensatz zur H-
Schaltung auch zu erreichen. Nachteilig ist die hohe ZK-
Spannung, die einen Spartrafo oder eine Hochsetzer erfor-
derlich machen.
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Bild 7 Normierter Effektivwert des ZK-Kondensator-
stromes in Abhingigkeit des Grundschwingungsphasen-
winkels und mit der Aussteuerung a als Parameter

Der maximale Strom im ZK-Kondensator tritt, wie in Bild
7 dargestellt, bei hoher Aussteuerung und geringem Pha-
senwinkel auf. Im ZK-Kondensator des NPC-WR flief3t
neben dem Anteil mit doppelter Netzfrequenz auch Strom
mit einfacher Netzfrequenz, dessen Maximum mit 0,3 bei
kleiner Phasenverschiebung liegt. Der Strom mit einfacher
Netzfrequenz ist bei der Auslegung des ZK-Kondensators
zu beriicksichtigen. Der Anteil mit doppelter Frequenz ist
hier auch unabhingig vom Phasenwinkel und steigt mit der
Aussteuerung auf 0,17 an.

3 Dreipunkt-Wechselrichter nach
Meynhardt und Foch

Eine weitere Schaltung fiir Wechselrichter mit unipolarer
Taktung ist der Imbricated-Cell-Inverter (ICI) [4]. Die
Nullarbeitsdioden des NPC-Wechselrichters sind durch
einen Kondensator ersetzt worden. Unter der Annahme,
dass der Clamp-Kondensator C; mit der halben ZK-
Spannung geladen ist wird eine gleiche Spannungsauftei-
lung auf die Halbleiter gewihrleistet.
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Bild 8 ICI-PV-WR

Der Vorteil der Schaltung, die in Bild 8 gezeigt wird, liegt
beim modularen und kompakten Aufbau. Es ist moglich



iiber zwei Schaltkombinationen den Freilauf zu schalten.
Der Clamp-Kondensator wird dann in Reihe der Plus oder
Minusklemme geschaltet. Mit der Kenntnis des Laststrom-
vorzeichens kann so die Spannung am Clamp-
Kondensator stabilisiert werden.
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Bild 9 Normierter Effektivwert des ZK-Kondensator-
stromes in Abhéngigkeit des Grundschwingungsphasen-
winkels und mit der Aussteuerung a als Parameter

Das Minimum des Kondensatorstromes tritt hier bei klei-
nem Phasenwinkel auf, wie in Bild 9 zu sehen ist, und
steigt mit sinkender Aussteuerung an. Der 50Hz Anteil ist
unabhdngig und betragt die hélfte des Netzstromes, also
0,5.

4 ZK-Strom im 2L-VSI-PV-WR

Im Zweipunkt-Halbbriickenwechselrichter, (2L-VSI-) wie
er z.B. von der Firma Conergy eingesetzt wird, werden nur
zwei Leistungshalbleiter benétigt. Die Ausgangsspannung
hat nur zwei Spannungsebenen und der Laststrom wird
immer abwechselnd von einer Diode und einem Transistor
gefiihrt. Bei dieser Schaltung ist kein Freilauf moglich, die
Leistungsbauelemente miissen die gesamte ZK-Spannung
sperren. Durch die hochsperrenden Baulemente sind hier
nur geringere Schaltfrequenzen moglich.

Bild 10 ZK-Kondensatorstrom im 2L-VSI

In Bild 10 ist der zeitliche Verlauf des ZK-Stromes vom
ICI und der des 2LVSI zu sehen.

5 Zusammenfassung

PV-Wechselrichter werden Weltweit ecingesetzt. Neben
dem normalen Einpeisebetrieb werden Netzdienstleistun-
gen, wie Blindleistungskompensation diskutiert.

Bei den Dreipunktwechselrichtern, sowie bei den H-
Briickenschaltungen kann die Filterdrossel aufgrund der
feineren Stufung der Ausgangsspannung kleiner ausgelegt
werden. Durch die kleineren Ventilspannungen kann eine
hohere Taktfrequenz erreicht werden, die dann nochmals
eine kleinere Drossel zulésst.

Der ZK-Kondensator stellt einen hohen Kostenanteil dar
und hat auf die Gesamtlebensdauer des Wechselrichters
einen hohen Einfluss. Trotz des geteilten Zwischenkreises
unterscheiden sich die Stréme in den Kondensatoren nur
wenig. Jedoch muss bei Halbbriickenwechselrichtern mit
mehr Kapazitdt durch den Stromanteil mit einfacher Netz-
frequenz gerechnet werden. Der Strom mit einfacher Netz-
frequenz ist bei dem NPC am geringsten, weil dort durch
die Nullarbeitsdioden ein Anteil dieses Stromes flief3t. Fiir
niederfrequente Strome miissen groBe Kapazititen ver-
wendet werden, deshalb wird die Schaltung aus Bild 5 in-
teressant.

Den geringsten Schaltungsaufwand erfordert der 2L-VSI,
jedoch entsteht durch den gegen den Mittelpunkt der in
Reihe geschalteten Teil-ZK-Kondensatoren halbe Last-
strom und durch die groe Ausgangsdrossel ein wesentli-
cher Bauelementeaufwand.
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