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Abstract

In this paper a photovoltaic (PV) inverter

is described which is built-up using a

neutral point clamped three level tech-

nology. The inverter was developed in

co-operation with a PV-inverter manuf-

acturer and a semiconductor manufac-

turer. The main focus of the project was

to investigate the applicability of special

semiconductor power modules for three

level inverters as well as the develop-

ment of control concepts, including

fault-ride-through questions, for that in-

verter type.

Einleitung

In den letzten Jahren ist die Photovoltaik,

beflügelt durch das Erneuerbare Energi-

engesetz – zumindest so lang es noch

eine hinreichend lukrative Einspeisever-

gütung gab -, zu einem immer bedeu-

tenderen Applikationsfeld der Leistungs-

elektronik geworden. Im Fokus des

Interesses steht dabei der Photovoltaik-

Wechselrichter, der den in den Solarmo-

dulen erzeugten Gleichstrom in Wech-

selstrom oder Drehstrom umwandelt

und ins Netz einspeist.

Standardmäßig wird für einen dreipha-

sigen Photovoltaik-Wechselrichter eine

Drehstrombrückenschaltung gewählt

(Zweipunktwechselrichter) [1, 2]. Sie

kommt mit der kleinst möglichen An-

zahl von Leistungstransistoren und Leis-

tungsdioden zur Erzeugung einer nahe-

zu sinusförmigen Stromkurvenform aus

und schien damit lange Zeit die kosten-

günstigste Schaltungsvariante zu sein.
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Alternativ dazu kann im Leistungsteil

auch eine erweiterte Drehstrombrücken-

schaltung eingesetzt werden [1 – 4].

Diese im Prinzip schon seit über 30 Jah-

ren bekannte Schaltungsart (vgl. [4]), die

zumindest beim Einsatz im Niederspan-

nungsnetz mehr als doppelt so viele

Leistungshalbleiterbauelemente wie der

Zweipunktwechselrichter umfasst, wird

in jüngster Zeit auch für den industriel-

len Einsatz zunehmend interessanter,

weil inzwischen Leistungshalbleiterbau-

elemente auf dem Markt angeboten

werden, mit denen sich Dreipunktwech-

selrichter einfach und relativ kostengüns-

tig aufbauen lassen. Denn der Vorteil

eines Dreipunktwechselrichters besteht

darin, dass pro Phase drei anstatt nur

zwei Spannungsstufen am Ausgang des

Wechselrichters zur Verfügung stehen.

Damit wird bei gleicher Schaltfrequenz

und gleicher Auslegung der Netzan-

kopplung (Netzfilter) des Photovoltaik-

Wechselrichters die Netzstromwelligkeit

deutlich reduziert.

Alternativ lässt sich bei gleicher Strom-

welligkeit und Schaltfrequenz das Netz-

filter wesentlich kleiner auslegen, was

zu einer deutlichen Ersparnis im An-

schaffungspreis und im Platzbedarf der

Photovoltaikanlage führt. Auch können

beim Dreipunktwechselrichter bei An-

wendungen im Niederspannungsbe-

reich Leistungshalbleiterbauelemente

mit deutlich geringerer Sperrspannungs-

fähigkeit als solche beim Zweipunkt-

wechselrichter eingesetzt werden. Da-

durch ergeben sich geringere

Schaltverluste und ein geringerer Preis

pro Leistungstransistor.
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Abb. 1.7-1: Phasenbaustein

des Dreipunktwechselrichters

mit Leistungshalbleitermodul,

Kühlkörper und Lüfter (ohne

Ansteuerung)
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Abb. 1.7-2: Prinzipschalt-

bild der zugrundelie-

genden Photovoltaik-

wechselrichteranordnung

in Dreipunkttechnologie

tungselektronik gemeinsam mit einem
mittelständischen Photovoltaik-Wech-
selrichter-Hersteller durchgeführt haben
und wofür ein bekannter Hersteller von
Leistungshalbleiterbauelementen
Leistungstransistormodule für maximale
Ausgangsströme von 250 A kostenlos
zur Verfügung gestellt hat, wird die Eig-
nung der bereitgestellten Bauelemente
für den Einsatz in einem Dreipunkt-
wechselrichter untersucht. Die Abbil-
dung 1.7-1 zeigt ein derartiges Leis-
tungshalbleitermodul für eine Phase,
montiert auf einem lüfterbestückten
Kühlkörper.

Das für die Untersuchungen gewählte
Schaltungskonzept ist in Abbildung 1.7-
2 dargestellt.

Der Dreipunktwechselrichter ist über
ein dreiphasiges LCL-Filter mit dem
Drehstromnetz verbunden. Die wech-
selrichterseitigen Induktivitäten des LCL-
Filters begrenzen hierbei die Änderungs-
geschwindigkeit der Wechselrichter-
ausgangsströme und somit deren
Welligkeit. Die Kondensatoren im LCL-
Filter sind für die verbleibenden Ober-
schwingungen der Wechselrichteraus-
gangsströme eine sehr niederohmige
Reaktanz, wodurch das Eindringen die-
ser Oberschwingungen ins Netz er-
schwert wird. Um diese Erschwernis
noch zu erhöhen und um zugleich zu
vermeiden, dass Oberschwingungen,
die in den Netzspannungen bereits ent-
halten sind, über die Kondensatoren des
LCL-Filters abfließen und demzufolge
das LCL-Filter überlasten könnten, ent-
hält das LCL-Filter noch die netzseitigen
Induktivitäten. Der Sternpunkt des LCL-
Filters ist sowohl mit dem Neutralpunkt
NP des Wechselrichters als auch mit

dem Sternpunkt des Netzes verbunden.
Das hat zum einen den Vorteil, dass bei
Bedarf auch Ströme mit gleichphasigen
Anteilen zwischen dem Wechselrichter
und dem Netz ausgetauscht werden
können. Zum anderen werden dadurch
Potentialsprünge am Solargenerator bzw.
am Zwischenkreis des Wechselrichters
vermieden und dadurch unerwünschte
Umladeströme der parasitäten Kapazi-
täten des Solargenerators gegen Erde
unterbunden.

Die netzseitigen Ausgangsströme des
Dreipunktwechselrichters werden in
Abbildung 1.7-2 mit i

A,1
, i

A,2
und i

A,3
so-

wie die Wechselrichterausgangsspan-
nungen – bezogen auf den Punkt NP –
mit u

A,1
, u

A,2
und u

A,3
bezeichnet. Die

Spannung an den oberen Zwischen-
kreiskondensatoren wird u

ZK,o
und dieje-

nige an den unteren Zwischenkreiskon-
densatoren wird u

ZK,u
genannt. Die

Gesamtzwischenkreisspannung u
ZK

setzt
sich aus der Summe der beiden Teil-
spannungen zusammen. Die Span-
nungen an den LCL-Filterkondensatoren
werden dagegen mit u

CF,1
, u

CF,2
und u

CF,3

bezeichnet.

Neben der Untersuchung der Eignung
der verwendeten Leistungshalbleitermo-
dule war ein weiteres Anliegen des Ko-
operationsprojekts die Entwicklung ei-
ner zweckmäßigen Strategie, die es
erlaubt, den Dreipunktwechselrichter
auch dann am Netz zu betreiben, wenn
Netzfehler auftreten. Der Hintergrund
dieses Wunschs ist die zunehmende
Forderung der Elektrizitätsversorger, alle
leistungsstarken Einspeiseeinrichtungen
an der Netzstabilisierung zu beteiligen.
Gerade aufgrund der steigenden dezen-
tralen Energieeinspeisung durch Winde-

nergieanlagen und Photovoltaikkraft-
werke ist hier dringender
Handlungsbedarf geboten. Während bei
Windenergieanlagen diese Forderung
schon seit einiger Zeit in entsprechenden
Richtlinien fixiert ist, befindet sich die
Photovoltaikbranche in dieser Hinsicht
gerade im Umbruch. Hier ist der For-
schungs- und Entwicklungsbedarf noch
beträchtlich.

Prinzipielle Funktionsweise

eines Dreipunktwechselrichters

Kennzeichnend für den zugrunde ge-
legten, in Abbildung 1.7-2 schematisch
dargestellten Dreipunktwechselrichter,
ist neben der üblichen Reihenschaltung
von jeweils zwei Leistungstransistoren
und -dioden, dass der Mittenabgriff zwi-
schen den in Reihe geschalteten Leis-
tungshalbleiterbauelementen über soge-
nannte Klemm-Dioden zu dem Mitten-
abgriff NP der Zwischenkreis-
kondensatoren geführt wird. Bei
entsprechenden Schaltzuständen der
Leistungstransistoren wird das Potenzial
des Punkts NP über Dioden auf die Aus-
gangsklemmen geführt (clamped), wes-
halb die gezeigte Schaltungstopologie
auch als NPC-Dreipunktwechselrichter
(neutral point clamped three level inver-
ter) bezeichnet wird. Es können drei
Ausgangsspannungswerte pro Phase
(u

ZK,o
, 0, -u

ZK,u
) erzeugt und durch ge-

schickte Auswahl und Dauer der jewei-
ligen Schaltzustände die Ausgangsströ-
me gezielt beeinflusst werden.

Ansteuerung der Dreipunktwechsel-

richtertransistoren, Pulsbreitenmodula-

tion und netzspannungsorientierte

Stromregelung

Um die Leistungstransistoren des Drei-
punktwechselrichters so anzusteuern,
dass am Wechselrichterausgang Span-
nungen erzeugt werden, die innerhalb
eines jeden Schaltintervalls mit vorgege-
benen, üblicherweise vom Stromregler
bereitgestellten Steuerspannungen über-
einstimmen, wurde während der Pro-
jektlaufzeit ein Konzept erstellt und um-
gesetzt, das sowohl die einzelnen
Leistungstransistoren vor Zerstörung (ins-
besondere durch Überspannungen und
Überstrom) schützt, als auch für die kor-
rekte Umsetzung der vorgegebenen
Steuerspannungen mithilfe von Pulsbrei-
tenmodulatoren sorgt. Die dabei entwi-
ckelte Hardware wurde so aufgebaut,
dass damit der Dreipunktwechselrichter
in Verbindung mit einer hochschulseitig
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vorher bereits vorhandenen Reglerkarte
betrieben werden konnte. Auf dieser
Grundlage wurde anschließend eine
Stromregelung entworfen und imple-
mentiert, mit deren Hilfe in jeder Phase
gezielt vorgegebene Ströme ins Netz
eingeprägt werden können. Dabei war
eine besondere Herausforderung, dass
die Stromregelung in einem rotierenden
Koordinatensystem erfolgen sollte, ob-
wohl damit zu rechnen ist, unsymme-
trische Ströme sowie Ströme mit gleich-
phasigen Anteilen ins Netz einzuspeisen.
Diese Vorgehensweise hat den Vorteil,
dass für Regelungszwecke die gleichen
Grundelemente verwendet werden kön-
nen wie bei der Regelung von Gleich-
größen, obwohl die zu regelnden Signale
50 Hz-Wechselgrößen sind. Das hierbei
eingesetzte Verfahren der virtuellen
Komplementärphasen wurde vom Autor
entwickelt [5] und zunächst nur mithilfe
von Simulationsstudien verifiziert. Im
beschriebenen Kooperationsprojekt bot
sich nun die Möglichkeit, dieses Verfah-
ren in einem Feldtest zu erproben.

Beim Verfahren der virtuellen Komple-
mentärphasen werden die drei Strang-
ströme weitgehend unabhängig vonei-
nander geregelt. Um dennoch die
Vorteile einer Regelung ausnutzen zu
können, die in einem rotierenden Koor-
dinatensystem arbeitet, wird jeder in das
rotierende Koordinatensystem zu trans-
formierenden Stranggröße (indiziert mit
α) eine sogenannte virtuelle Komple-
mentärphasengröße (indiziert mit β) zu-
geordnet. Im stationären Zustand eilt sie
der ursprünglichen Phasengröße bei
gleicher Amplitude um 90° nach. Da-
durch werden vergleichbare Größen
wie bei Drehstrommaschinen in einem
feststehenden orthogonalen α-β-Ko-
ordinatensystem erzeugt. Sie werden
nun in ein rotierendes d-q-Koordinaten-
system transformiert und dort geregelt.

Zur Erzeugung der um jeweils 90° ver-
schobenen Wechselrichterausgangsströ-
me enthält jede Phase ein virtuelles
Komplementärphasenmodell, in dem
dieselben Differentialgleichungen als
Rechenalgorithmus nachgebildet wer-
den, die auch die reale Regelstrecke,
d. h. das LCL-Filter, beschreiben. Diese
Komplementärmodelle werden mit den
im Stromregler durch Rücktransformati-
on aus den rotierenden Koordinatensys-
temen gewonnenen Stellgrößen u

St,i,β

sowie mit den komplementären Filter-

spannungen u
CF,i,β

gespeist (i=1, 2, 3).
Zur Veranschaulichung dieser Vorge-
hensweise zeigt die Abbildung 1.7-3 das
Blockschaltbild der an der Erzeugung
der Komplementärgrößen beteiligten
Funktionseinheiten. Zur einfacheren
Darstellung sind darin die α- und β-
Komponenten der jeweiligen Größen
als Raumzeiger zusammengefasst. Mit-
hilfe der um 90° gegenüber den Ein-
gangsgrößen verschobenen Ausgangs-
größen des Komplementärphasen-
modells kann nun, wie bereits erwähnt,
ähnlich wie bei Drehstromantrieben ei-
ne Transformation der sinusähnlichen
Größen in ein rotierendes Bezugssystem
durchgeführt werden. Die Orientie-
rungsgrößen, die die Lage des rotie-
renden Koordinatensystems festlegen,
basieren zweckmäßigerweise auf Span-
nungsraumzeigern. Anhand derartiger
Spannungsraumzeiger können die
Wechselrichterausgangsstromraumzei-
ger in Anteile aufgespalten werden, die
parallel zum jeweiligen Spannungs-
raumzeiger liegen, und in Anteile, die
senkrecht darauf stehen [5, 6]. Als Ori-
entierungsgrößen kommen hierbei die
α- und β-Komponenten der Anschluss-
punktspannungsraumzeiger u

PCC,i
(i = 1,

..., 3) oder der Filterkondensatorspan-
nungsraumzeiger u

CF,i
in Frage. Im Pro-

jekt wurden beide Varianten getestet.
Nennenswerte Unterschiede konnten
nicht festgestellt werden. Ein Überblick
über die netzsynchrone, phasenbezo-

gene Ausgangsstromregelungsstruktur
zeigt die Abbildung 1.7-4. Darin werden
als Orientierungsgrößen die Anschluss-
punktspannungen u

PCC,1
, u

PCC,2
und u

PCC,3

herangezogen. Die in jeder Phase auf-
tretenden Ausgangsstromregler sind als
Zustandsregler konfiguriert. Ihre Struktur
und Parametrierung ist in [5] ausführlich
beschrieben.

Die Abbildung 1.7-5 zeigt schließlich
beispielhaft einen typischen Stromver-
lauf in der Phase 1, wie er im Labor für
elektrische Antriebe und Leistungselek-
tronik mit den dort vorhandenen Mög-
lichkeiten in Bezug auf die Netzeinspei-
seleistung erzielt werden konnte.
Vorgegeben wurde hierbei ein Wirk-
strommit einer Amplitude von 20A. Der
tatsächlich sich einstellende Phasen-
strom ist in Abbildung 1.7-5 gelb mar-
kiert. Die Netzanschlusspunktspannung
ist blau dargestellt. Aufgrund der recht-
eckpulsförmigen Ausgangsspannungen
des Wechselrichters sowie wegen Ober-
schwingungen in den Netzspannungen
selbst und aufgrund von Totzeiteffekten
weichen die Netzströme noch merklich
von der Sinusform ab. Eine geplante Ver-
doppelung der Abtastfrequenz der
Stromsignale sowie die Ausschöpfung
weitererOptimierungspotenziale könnte
hier noch eine Verbesserung ergeben.
Der Betrieb der Leistungshalbleitermo-
dule mit ihren Nenndaten ist im Labor
des Kooperationspartners geplant. Die

Abb. 1.7-3: Blockschaltbild der Funktionseinheiten zur Erzeugung der komplementären Ausgangs-

ströme
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Abb. 1.7-5: Typischer Zeitverlauf des Aus-

gangsstroms der Phase 1 des Dreipunkt-

wechselrichters (gelbe Kurve) sowie der zu-

gehörigen Anschlusspunktspannung (blaue

Kurve)

Abb. 1.7-4: Blockschaltbild

der netzsynchronen, phasen-

bezogenen Ausgangsstromre-

gelung eines Dreipunktnetz-

wechselrichters mit

LCL-Filterankopplung an das

Netz

Funktionsfähigkeit des Konzepts der vir-

tuellen Komplementärphasen konnte

mit dem vorhandenen Labormodell aber

bereits bestätigt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Im beschriebenen Kooperationsprojekt

konnten bisher die Ansteuerung

des Dreipunktwechselrichters sowie

die netzspannungsorientierte Ausgangs-

stromregelung implementiert werden.

Die Integration weiterer Regelkreise wie

des Zwischenkreisspannungsregel-

kreises konnte noch nicht abgeschlossen

werden. Auch stehen Untersuchungen

zum Verhalten des Systems bei symme-

trischen und unsymmetrischen Netzfeh-

lern noch aus. Schließlich ist das Verhal-

ten des im Labor aufgebauten

Wechselrichters noch für höhere Aus-

gangsströme zu testen.

Das beschriebene Projekt wurde von der

Arbeitsgemeinschaft industrieller For-

schungsvereinigungen (AiF) gefördert.

Der Autor dankt der AiF für die gewährte

finanzielle Unterstützung.
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