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VERFAHREN ZUR REGELUNG VON WECHSELRICHTERN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung
von Spannung und Leistung von mehreren am
Ausgang parallel geschalteten HF-Wechselrichtern
(2), einer Inselwechselrichteranlage sowie zur
Aufteilung der Last auf diese HF-Wechselrichter (2),
die jeweils zumindest aus einem DC-DC-Wandler
(3), ginem Zwischenkreis (4) und einem
DC-AC-Wandler (5) bestehen, wobei fir jeden
HF-Wechselrichter  (2) eine FlhrungsgroBe (U/)
zur Vorgabe eines Sollwerts fir die Regelung einer
Zwischenkreisspannung (UZKi) am Zwischenkreis
(4) des HF-Wechselrichters (2) gebildet wird. Bei
jedem HF-Wechselrichter (2) wird von einer
Steuervorrichtung  (13) die Belastung jedes
HF-Wechselrichters  (2)  durch Messung des
Stromes oder der Leistung ermittelt, gin
Innenwiderstand des HF-Wechselrichters 2
simuliert, Uber den ein von der ermittelten
Belastung abhangiger virtueller Spannungsabfall
(UVR) hervorgerufen wird, welcher zur Regelung
der Spannung (UZKi) des Zwischenkreises (4)
verwendet wird, so dass eine Anderung der
Ausgangsspannung jedes HF-Wechselrichters  (2)
hervorgerufen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir eine Inselwechselrichteranlage zur Regelung von
Spannung und Leistung von mehreren am Ausgang parallel geschalteten Hochfrequenzwech-
selrichtern sowie zur Aufteilung der Last auf diese Hcohfrequenzwechselrichter, die jeweils
zumindest aus einem DC-DC-Wandler, einem Zwischenkreis und einem DC-AC-Wandler be-
stehen, und dass fir jeden Hochfrequenzwechselrichter eine Fiihrungsgréle zur Vorgabe eines
Sollwerts fir die Regelung einer Zwischenkreisspannung am Zwischenkreis des Hochfre-
guenzwechselrichters gebildet wird.

[0002] Aus der DE 29 04 786 B1 ist ein Verfahren zur Regelung von Spannung und Lastauftei-
lung sowie zur Synchronisierung mehrerer Wechselrichter, deren Ausgénge miteinander ver-
bunden sind, hekannt. Hierzu wird eine ErsatzregelgrolRe gebildet, die aus der Summe zwi-
schen der Ausgangs-Wechselspannung des Wechselrichters und dem Produkt aus der Abwei-
chung von einem Sollwert des Stroms des Wechselrichters am Ausgang, d.h. einem Querstrom,
und einer komplexen Impedanz berechnet wird. Von Nachteil ist bei einem derartigen Regel-
konzept, dass Messungenauigkeiten direkt in die Regelung einflieBen und somit bereits bei
einem geringen Messfehler ein verfalschter Ist-Wert als RegelgroRe vorgegeben wird, wodurch
am Ausgang auf eine ungewinschte Leistung geregelt wird. Weiters ist die Vorgabe eines
Sollwerts fiir den Strom und das Messen der Strdme am Ausgang des Wechselrichters zur
Ermittlung des zwischen den Wechselrichtern flieRenden Querstroms notwendig, wodurch sich
ein hoher Regelaufwand ergibt, der sich auch negativ auf die Reaktionszeit der Regelung aus-
wirkt.

[0003] Weiters ist aus der DE 691 25 462 T2 ein Parallel-Wechselrichtersystem mit mehreren
Wechselrichtern bekannt, die (iber einen Sammelleiter verbunden sind, so dass sich der Last-
strom auf die Wechselrichter aufteilen kann. Es ist eine Stromdetektorschaltung vorgesehen,
welche eine Querkomponente eines zwischen den Wechselrichtern flieRenden Stroms, d.h. den
Querstrom, ermittelt. Uber eine Spannungsreglerschaltung kann die Ausgangsspannung des
Wechselrichters geregelt werden, um die detektierte Querstromkomponente zu unterdriicken.
Zur Bildung eines Spannungs-Solisignals fiir die Regelung wird der Querstrom mit einer spezifi-
schen Impedanz multipliziert, wobei die daraus berechnete Spannung von einer Referenzspan-
nung subtrahiert wird, um so ein Spannungs-Sollsignal zu erzielen. Es besteht bei dieser Vor-
gehensweise der Nachteil eines hohen Regelaufwandes und der beeintréchtigten Regelge-
schwindigkeit, da die Querstréme ermittelt werden missen, wozu eine Stromdetektorschaltung
notwendig ist, welche die Abweichungen von einem vorzugebenden Soll-Strom ermitteln muss.

[0004] In der DE 692 17 109 T2 ist ein System zum Parallelbetrieb fir eine Vielzahl von Wech-
selrichtern beschrieben, wobei hier wiederum eine Lastaufteilung erfolgt, indem der Querstrom
zwischen den Wechselrichtern durch eine Stromerfassungsschaltung ermittelt wird, worauf eine
Regelgrole gebildet wird, die vom ermittelten Querstrom abhangig ist. Es treten auch in diesem
Fall die vorstehend beschriebenen Nachteile beziiglich des komplexen Regleraufbaus, des
hohen Regelaufwands und der Reaktionszeit der Regelung auf.

[0005] Aus der US 5,473,528 A und dem Artikel Van Der Broeck, H. et al.: A simple method for
parallel Operation of inverters (Twentieth International Telecommunications Energy Conference;
4.-8. October 1998, pp 143-150) sind Parallelschaltungen von Wechselrichtermodulen bekannt,
bei denen der bendtigte Strom bzw. die bendtigte Leistung ermittelt wird um einen Parallelbe-
trieb einer héheren Anzahl von Invertermodulen zu ermdglichen.

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, ein Verfahren zu schaffen, mit dem
eine Regelung von Spannung und Leistung von mehreren am Ausgang parallel geschalteten
Hochfrequenzwechselrichtern (HF-Wechselrichtern) unter verringertem Regelaufwand durch-
fihrbar ist. Weiters ist es Teilaufgabe der Erfindung, dass ein sehr stabiles und gegeniiber
Messungenauigkeiten unempfindliches Verhalten der Regelung erreicht wird.

[0007] Die erfindungsgemale Aufgabe wird dadurch geldst, dass von einer Steuervorrichtung
die Belastung jedes HF-Wechselrichters durch Messung des Stromes oder der Leistung ermit-
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telt wird, dass von der Steuervorrichtung ein Innenwiderstand des HF-Wechselrichters simuliert
wird, Uber den ein von der ermittelten Belastung abhangiger virtueller Spannungsabfall hervor-
gerufen wird, welcher virtueller Spannungsabfall zur Regelung der Spannung des Zwischen-
kreises verwendet wird, so dass eine Anderung der Ausgangsspannung jedes HF-
Wechselrichters hervorgerufen wird. Uber den simulierten Widerstand ist eine GroRe gefunden,
die einen von der Last abhangigen virtuellen Spannungsabfall Uyg hervorruft, der als Regelgré-
Re zur Stabilisierung des Wechselrichtersystems und zur Lastaufteilung verwendbar ist. Hierbei
ist der Widerstand als Wert bzw. Kennlinie in einem Speicher hinterlegt, d.h. nicht schaltungs-
technisch realisiert sondern sozusagen simuliert und es wird dieser zur Verarbeitung durch eine
Programmlogik verwendet, so dass physikalisch kein Leistungsverlust durch den Widerstand
auftritt. Von Vorteil ist bei dieser Losung, dass die Ermittlung von zwischen den HF-
Wechselrichtern flieRenden Quer- bzw. Ausgleichsstrdmen nicht notwendig ist, um eine Rege-
lung der Ausgangsspannung und weiters eine definierte Lastaufteilung auf mehrere HF-
Wechselrichter zu ermdglichen. Somit wird der Regelaufwand stark vermindert und die Regel-
geschwindigkeit durch Wegfallen der Erfassung und Auswertung von Querstrdmen erhoht.
Weiters ergibt sich der Vorteil einer gegenuber Messfehlern bzw. Messungenauigkeiten unemp-
findlichen Regelung, da durch die flexible Vorgabe von Soll-Werten fur die Zwischenkreisspan-
nung und somit eine Anpassung der Ausgangsspannung in Form einer Netzspannungs-
schwankung in Abhangigkeit der bendtigten Leistung bei falsch erkanntem Ist-Wert automatisch
wieder in den Bereich des physikalisch richtigen Werts geregelt wird. Somit ergibt sich ein
stabiles Regelverhalten und es werden durch die Messung bedingte Abweichungen der Ist-
Werte automatisch ausgeglichen. Durch eine derartige Regelung wird auch eine definierte,
beispielsweise symmetrische Lastaufteilung auf die parallel geschalteten HF-Wechselrichter
erreicht. Es werden also unerwiinschte Querstréme zwischen den HF-Wechselrichtern verhin-
dert, ohne dass Groflen aus einem weiteren HF-Wechselrichter bzw. zwischen den HF-
Wechselrichtern auftretende Grollen, wie ein Querstrom, bekannt sein mussen. Es kann somit
in vorteilhafter Weise jeder HF-Wechselrichter autonom geregelt werden, wodurch die Regelge-
schwindigkeit erhdht und der Regelaufwand verringert wird.

[0008] Von Vorteil ist auch eine Vorgehensweise, bei der die Belastung des HF-Wechsel-
richters am Eingang des HF-Wechselrichters durch Ermittlung der Eingangsleistung bestimmt
wird, da somit in einfacher Weise eine BezugsgrOfle unabhangig von den weiteren HF-
Wechselrichtern ermittelbar ist, die jeweils als Einflussgréle zur Stabilisierung des gesamten
Wechselrichtersystems herangezogen wird.

[0009] Weiters kann anhand des von der Steuervorrichtung simulierten Innenwiderstands des
HF-Wechselrichters eine Reduktionsgrofie aus dem Produkt der Eingangsleistung P; und einem
Anpassungsfaktor ki berechnet werden, wodurch die ReduktionsgréRe durch Verwendung eines
geeigneten Anpassungsfaktors k. auf unterschiedliche Anwendungsfélle und Betriebsmodi
angepasst werden kann.

[0010] Eine Vorgehensweise, bei der der Anpassungsfaktor ks dem Typ des verwendeten HF-
Wechselrichters zugeordnet wird und zur Berechnung der ReduktionsgrolRe ein entsprechend
spezifischer Anpassungsfaktor k; aus einem Speicher der Steuervorrichtung geladen wird, ist
hierbei besonders vorteilhaft.

[0011] Vorteilhaft ist es weiters, wenn fir jeden Wechselrichter eine Fihrungsgrofte U' zur
Vorgabe des Soll-Werts der Zwischenkreisspannung Uz in Abhangigkeit der Reduktionsgrofie
ermittelt wird, da somit eine Regelung der Zwischenkreisspannung Uz mit sehr einfachen
Mitteln moglich ist, die flexibel auf die Belastung durch einen Verbraucher reagiert, wodurch die
Stabilisierung und Lastaufteilung erfolgen kann. Die Fihrungsgrofe U’ wird aus der Differenz
zwischen einer Referenzspannung U; s und der Reduktionsgrofe berechnet. Durch die Ver-
minderung der Fiihrungsgréfie U' um einen leistungsabhéngigen Betrag, der durch den virtuel-
len Spannungsabfall Uy reprasentiert wird, werden die vorstehend genannten Vorteile durch
die flexiblen Soll-Wert-Vorgaben mit geringem Aufwand erreicht.

[0012] Wenn fir den simulierten Widerstand bzw. die ReduktionsgroRe reelle Groflen, insbe-

2/12



> dsteneichisches AT 504 200 B1 2010-05-15
l/ patentamt

sondere Gleichstromgréfien, verwendet werden, wird der Aufwand der Regelung im Vergleich
zur Verwendung von komplexen GrofRen, in denen Betrag und Phasenlage berlcksichtigt sind
und bei denen als Ist-Groen WechselstromgrolRen verwendet werden, in vorteilhafter Weise
vereinfacht, wodurch sich die Reaktionszeit bzw. die Regelgeschwindigkeit erhoht.

[0013] Durch eine Vorgehensweise, bei der die Fihrungsgrofie U zur Vorgabe des Soll-Werts
der Zwischenkreisspannung Uz bei einer Erhdhung der Belastung am Ausgang verringert wird
bzw. bei einer Verringerung der Belastung am Ausgang erhdht wird, wird eine stabile und von
Messungenauigkeiten nicht beeintrachtige Regelung der Ausgangsleistung der HF-
Wechselrichter ermdéglicht.

[0014] Ein Verfahrensablauf, bei dem zur Regelung der Zwischenkreisspannung Uz, ein
Spannungsregler und diesem nachgeschaltet zumindest ein Stromregler, beispielsweise jeweils
ein Pl-Regler, verwendet werden, ist aufgrund der zweckmaRigen und der erprobten Mittel von
Vorteil.

[0015] Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn durch den Spannungsregler eine weitere Fih-
rungsgrole |’ fir den die Regelung des dem Zwischenkreis zugefiihrten Soll-Stroms durch den
Stromregler vorgegeben wird, so dass ber den dem Zwischenkreis zugefiihrten Soll-Strom die
Zwischenkreisspannung Uz festgelegt wird. Somit kann Uber die der Regelschleife zur Span-
nungsregelung untergeordneten Regelschleife zur Stromregelung die dem Zwischenkreis zuge-
fihrte Ladungsmenge derartig geregelt werden, dass sich die Zwischenkreisspannung Uz
entsprechend der Fuhrungsgrofie U, einstellt.

[0016] Ein Verfahrensablauf, bei dem als Ist-Grofien fir die Regelung die Eingangsleistung P;,
die Zwischenkreisspannung Uz und gegebenenfalls ein Drosselstrom Iz, welcher dem Zwi-
schenkreis zugefithrt wird, gemessen bzw. ermittelt werden, ist deshalb von Vorteil, da mit
diesen Ist-GréRen das Auslangen zur Durchfihrung der Regelung gefunden wird und diese
GroRen ausschlieBlich einem einzelnen HF-Wechselrichter zugeordnet sind, wodurch die
Kommunikation zwischen den HF-Wechselrichtern zur Durchfuhrung der Regelung minimiert
wird. Die aufwandige Erfassung von Ausgleichs- bzw. Querstromen, die zwischen den HF-
Wechselrichtern flieRen, ist somit nicht notwendig, wodurch die Regelkomplexitat verringert und
die Reaktionszeit verbessert wird.

[0017] Dadurch, dass die Zwischenkreisspannung Uz und gegebenenfalls ein Drosselstrom
Iz jeweils zur Bildung einer Regelabweichung innerhalb des jeweiligen Regelkreises zum
Spannungsregler und gegebenenfalls zum Stromregler in jedem HF-Wechselrichter rickgekop-
pelt werden, wird eine autonome Regelung der Ausgangsleistung jedes einzelnen HF-
Wechselrichters ermdglicht, wobei gleichzeitig eine gewlinschte Lastaufteilung auf die HF-
Wechselrichter erfolgt.

[0018] Vorteilhaft ist auch ein Vorgehen, bei dem aus der Zwischenkreisspannung Uz eine
proportionale Ausgangs-Wechselspannung, insbesondere Uber den DC-AC-Wandler, erzeugt
wird, da durch entsprechende Regelung der Zwischenkreisspannung Uz die effektive Aus-
gangs-Wechselspannung mitgeregelt wird, wobei die Regelung in vorteilhafter Weise aus-
schliellich mit GleichstromgréfRen erfolgen kann.

[0019] Dadurch, dass die HF-Wechselrichter iber eine Leitung mittels eines Signals bzw. eines
Impulses zumindest zum Startzeitpunkt des Parallelbetriebs synchronisiert werden ist gewahr-
leistet, dass die Sinus-Wechselspannung an den Ausgangen mehrerer HF-Wechselrichter-
nulldurchgangssynchron ist, wodurch Querstrdme zwischen den HF-Wechselrichtern durch
Potentialunterschiede aufgrund unterschiedlicher Phasenlage der Wechselspannungen verhin-
dert werden.

[0020] Als vorteilhaft erweist es sich weiters, wenn Uber die Leitung weiters zeitunkritische
Daten, wie Fehler- oder Diagnosesignale, Leistungsparameter, ZustandsgroBen der Regelung
usw. Ubertragen werden, da eine Auswertung und Weiterverarbeitung von Betriebszustanden,
beispielsweise eine Visualisierung bzw. Protokollierung von Parametern oder dgl., vorgenom-
men werden kann, wobei dies fir die Funktionsweise der Regelung nicht notwendig ist und die
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Regelgeschwindigkeit somit nicht beeintrachtigt wird.

[0021] Wenn der HF-Wechselrichter als Inselwechselrichter zur Versorgung eines von einem
offentlichen Energieversorgungsnetz entkoppelten Verbrauchers verwendet wird, kénnen die fiir
das offentliche Netz erlaubten Toleranzen beziiglich Spannungsschwankungen zur Regelung
der Ausgangsspannung als Schwankungsbreite herangezogen werden, wodurch in vorteilhafter
Weise die Variabilitdt der Zwischenkreisspannung Uz bzw. der Ausgangsspannung innerhalb
dieser Schwankungsbreite erméglicht wird, ohne dass die Funktionsweise des Verbrauchers
beeintrachtigt wird.

[0022] Eine weitere vorteilhafte Verfahrensvariante liegt darin, dass die Regelung digital erfolgt
und die Komponenten der Regelkreise aus einem Speicher der Steuervorrichtung aufgerufen
und von einer Rechenschaltung, insbesondere einem Mikroprozessor, verarbeitet werden,
wobei die Regelung somit sehr kostenglinstig und flexibel realisiert werden kann.

[0023] Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefliigten, schematischen Zeichnungen
naher erlautert.

[0024] Darin zeigen:

[0025] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Anordnung von zwei Hochfrequenzwechselrichtern mit
den wesentlichen Bestandteilen zur Durchfiihrung des erfindungsgemalien Ver-
fahrens; und

[0026] Fig. 2 ein Blockschaltbild einer mdglichen Ausfliihrungsvariante des Regleraufbaus zur
Regelung eines HF-Wechselrichters eines Wechselrichtersystems.

[0027] In Fig. 1 ist ein Ublicher Aufhau eines Wechselrichtersystems 1 mit mehreren - hier zwei
- am Ausgang parallel geschalteten HF-Wechselrichtern 2 (strichpunktiert umrandet), insbeson-
dere Hochfrequenzwechselrichtern, dargestellt. Da die einzelnen Komponenten bzw. Baugrup-
pen und Funktionen von HF-Wechselrichtern 2 bereits aus dem Stand der Technik bekannt
sind, wird auf diese nachstehend nicht im Detail eingegangen.

[0028] Der HF-Wechselrichter 2 weist beispielsweise einen DC-DC-Wandler 3 (strichliert um-
randet), einen Zwischenkreis 4 und einen DC-AC-Wandler 5 auf. Dabei haben die HF-
Wechselrichter 2 eine besondere Eigenschaft und zwar, dass diese einen sehr kleinen Innenwi-
derstand aufweisen, gegenlber herkdmmlichen 50Hz-Wechselrichtern, wie sie Ublicherweise
eingesetzt werden. An einem Eingang des DC-DC-Wandlers 3 ist eine Energiequelle 6 bzw. ein
Energieerzeuger angeschlossen, die beispielsweise aus einem oder mehreren parallel und/oder
seriell zueinander geschalteten Akkus 7 gehildet werden kann. Dabei ist es moglich, wie sche-
matisch dargestellt und aus dem Stand der Technik bekannt, dass die Akkus iber Solarmodule
und einem Laderegler geladen werden. Der DC-AC-Wandler 5 ist an einem Ausgang 8 mit
einem oder mehreren elektrischen Verbrauchern 9, wie beispielsweise einem Kiihlschrank,
einem Funkgerat usw., verbunden. Bevorzugt wird das Wechselrichtersystem 1 als Inselwech-
selrichter zur Versorgung von vom &ffentlichen Energieversorgungsnetz entkoppelten Verbrau-
chern 9 verwendet, die jedoch eine Energieversorgung wie bei einem &ffentlichen Wechsel-
spannungsnetz bendtigen. Durch die Verwendung von mehreren HF-Wechselrichtern 2 kann
einerseits mehr Leistung zum Betrieb der Verbraucher 9 bereitgestellt werden. Andererseits
kann aufgrund des redundanten Aufbaus durch Verwendung mehrerer HF-Wechselrichter 2 die
Ausfallswahrscheinlichkeit des Wechselrichtersystems 1 verringert werden, wodurch kritische
Verbraucher 9 ausfallssicher mit Energie versorgt werden kénnen.

[0029] Der DC-DC-Wandler 3 ist zumindest durch eine Leistungselektronik 10 und einen Trans-
formator 11 gehildet. Die Leistungselektronik 10 weist eine Schaltvorrichtung auf, die an einem
Steuereingang 12 gesteuert bzw. getaktet wird, so dass die an den Transformator 11 zugefiihr-
te Energie beispielsweise mittels Pulsweitenmodulation (PWM) oder Phaseshiftverfahren oder
dgl. des Steuersignals am Steuereingang 12 festgelegt werden kann. Der Zwischenkreis 4 wird
aus einem oder mehreren Kondensatoren, insbesondere Elektrolytkondensatoren, aufgebaut.
Der Zwischenkreis 4 dient der Energiespeicherung und es wird dieser deshalb auf eine Zwi-
schenkreisspannung Uz aufgeladen, aus der Uber den DC-AC-Wandler 5 am Ausgang 8 eine
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Wechselspannung erzeugt wird. Damit die gewiinschte Wechselspannung fir den Verbraucher
9 am Ausgang 8 erzeugt werden kann, wird der DC-AC-Wandler 5 durch einen entsprechenden
Inverter, der die Gleichspannung in eine Wechselspannung umwandelt, gebildet. Weitere Bau-
elemente bzw. Baugruppen, wie beispielsweise Filterbeschaltungen, Glattungskondensatoren
usw., sind in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel nicht dargestellt.

[0030] Weiters weist der HF-Wechselrichter 2 einen Regler bzw. eine Steuervorrichtung 13, die
beispielsweise durch einen Mikroprozessor, einen Mikrocontroller oder einen Rechner gebildet
sein kann, auf. Uber die Steuervorrichtung 13 kann eine entsprechende Steuerung der einzel-
nen Baugruppen, insbesondere der darin angeordneten Schaltelemente, vorgenommen wer-
den. In der Steuervorrichtung 13 sind hierzu die einzelnen Regel- bzw. Steuerablaufe durch
entsprechende Software-Programme und/oder Daten bzw. Kennlinien gespeichert. Weiters ist
bzw. sind mit der Steuervorrichtung 13 ein oder mehrere Messsysteme 14 zur Erfassung des
Stromes und der Spannung an den verschiedensten Punkten des Wechselrichtersystems 1
angeordnet.

[0031] Mit dem in Fig. 1 gezeigten Aufbau ist ein Verfahren zur Regelung von Spannung und
Strom der an den Ausgangen 5 parallel geschalteten HF-Wechselrichter 2 durchfuhrbar, so
dass eine definierte Aufteilung der durch den bzw. die Verbraucher 9 bendtigten Leistung auf
die einzelnen HF-Wechselrichter 2 erfolgen kann. Hierbei ist es mdglich, dass die HF-
Wechselrichter 2 baugleich ausgebildet sind, so dass eine symmetrische bzw. gleichméaBige
Lastaufteilung zwischen den HF-Wechselrichtern 2 erfolgen kann. Weiters kdnnen auch HF-
Wechselrichter 2 unterschiedlichen Typs, beispielsweise unterschiedlicher Leistungsklasse bzw.
Nennleistung im Parallelbetrieb verwendet werden, wobei in diesem Fall eine entsprechende
anteilsmaBige, inshesondere von der Nennleistung abhéngige Lastaufteilung auf die HF-
Wechselrichter 2 vorgenommen wird. Wird beispielsweise bei einem Wechselrichtersystem 1
mit zwei HF-Wechselrichtern 2 der zweite HF-Wechselrichter 2 mit doppelter Nennleistung
gegeniber dem ersten HF-Wechselrichter 2 ausgefiihrt, wird das Wechselrichtersystem 1 der-
artig geregelt, dass der zweite HF-Wechselrichter 2 auch die doppelte Leistung in den Verbrau-
cher 9 liefert.

[0032] Das erfindungsgemale Verfahren wird in weiterer Folge anhand der Zusammenschau
von Fig. 1 und 2 erlautert, wobei die Fig. 2 ein Blockschaltbild des der Erfindung zugrunde
liegenden Regelkonzepts zeigt. In Fig. 2 ist hierbei das Blockschaltbild der Regelung eines
einzelnen HF-Wechselrichters 2 dargestellt, wobei dieses Blockschaltbild jeweils fir jeden HF-
Wechselrichter 2 des Wechselrichtersystems 1 gilt.

[0033] Am HF-Wechselrichter 2 wird {iber ein als Spannungssensor 15 ausgehildetes Messsys-
tem 14 eine Zwischenkreisspannung Uz, die am Ausgang des Zwischenkreises 4 anliegt,
gemessen. Der Index i steht fur einen der HF-Wechselrichter 2 des Wechselrichtersystems 1.
Die Zwischenkreisspannung Uz wird fir die Regelung der Leistung am Ausgang 8 des HF-
Wechselrichters 2 als Ist-Gro3e verwendet und somit nach jeder Abtastung in der Steuervor-
richtung 13 hinterlegt.

[0034] Weiters wird lber die von der Energiequelle 6 in den HF-Wechselrichter 2 gelieferte
Eingangsleistung P; an einer Leistungserfassung 16 ermittelt, wobei dies mittels eines durch
Strom- und Spannungssensoren gebildeten Messsystems 14 und einer Rechenlogik zur Leis-
tungsberechnung erfolgen kann. Die Eingangsleistung P; am HF-Wechselrichter 2 wird von der
am Ausgang 8 abgegebenen Leistung bestimmt, so dass sich eine Anderung der Ausgangsleis-
tung des Wechselrichtersystems 1 am Eingang der HF-Wechselrichter 2 auswirkt.

[0035] Um nun an den Ausgangen 8 eine definierte Aufteilung der Leistung auf die HF-
Wechselrichter 2 durchzufihren, wird ein Soll-Wert bzw. eine Fuhrungsgrofie U; fir die Zwi-
schenkreisspannung Uz vorgegeben, der an den Eingang eines Reglers 17 gefihrt wird. Der
Regler 17 fiihrt eine Regelung derartig aus, dass bei einer vorhandenen Differenz bzw. Re-
gelabweichung zwischen der FiihrungsgréRe U;' und der momentanen Zwischenkreisspannung
Uz eine Anderung des in den Zwischenkreis 4 zugefihrten Stroms vorgenommen wird, wo-
durch sich die Zwischenkreisspannung Uz wie gewlinscht einstellt. Auf die in der Regelstrecke
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18 gegebenenfalls vorhandenen Glieder bzw. Komponenten wie z.B. Komparatoren, Signal-
begrenzer, Filter usw. wird an dieser Stelle nicht néher eingegangen, da diese dem auf dem
Gebiet der Regelungstechnik tatigen Fachmann bekannt sind.

[0036] Erfindungsgemal ist nun vorgesehen, dass die Fiihrungsgrofie U; insbesondere inner-
halb einer gewissen Schwankungsbreite variabel ist und in Abhangigkeit der Belastung des HF-
Wechselrichters 2 durch den Verbraucher 9 am Ausgang 8 festgelegt wird. Die Schwankungs-
breite wird hierbei so festgelegt, dass die sich am Ausgang 8 einstellende Spannungsschwan-
kung innerhalb der erlaubten Toleranzen fiir einen Verbraucher 9 liegt. Bevorzugt entspricht die
Schwankungsbreite den maximal erlaubten Spannungsschwankungen der 6ffentlichen Energie-
versorgungsnetze. Dabei kann die Spannungsschwankung beispielsweise zwischen 240V~ und
220V- betragen.

[0037] Vorzugsweise wird die Belastung des HF-Wechselrichters 2 bestimmt, indem die Ein-
gangsleistung P; von einer Leistungserfassung 16 am Eingang des HF-Wechselrichters 2 ermit-
telt wird. Somit kann die Fiihrungsgrofle U;' durch die Steuervorrichtung 13 in Abhangigkeit der
Eingangsleistung P; verandert bzw. variiert werden. Insbesondere wird hierzu eine Referenz-
spannung U, s vorgegeben, die um einen von der Eingangsleistung P; abhangigen Betrag
vermindert wird. Dieser Betrag kann als simulierter bzw. virtueller Widerstand betrachtet wer-
den, da (ber diesen durch Bildung einer Reduktionsgréfe ein Spannungsabfall Uyr simuliert
wird, der physikalisch nicht stattfindet, da die HF-Wechselrichter 2 einen sehr kleinen Innenwi-
derstand aufweisen, der sich nicht wesentlich auswirkt. Die Flhrungsgrofie U’ wird somit aus
der Differenz zwischen einer Referenzspannung U, s und einem virtuellen Spannungsabfall Uyr
gemall U = U s - Uyr gebildet. Die Referenzspannung U, ¢ gehalten, wobei die Referenz-
spannung U, « fir alle im Wechselrichtersystem 1 verwendeten HF-Wechselrichter 2 identisch
vorgegeben werden kann. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, dass der Wert der Referenz-
spannung U; ¢ vom Typ des verwendeten HF-Wechselrichters 2 abhéangig ist und die Refe-
renzspannung U, s unabhdngig und gegebenenfalls unterschiedlich fur jeden HF-
Wechselrichter 2 im Wechselrichtersystem 1 vorgegeben wird.

[0038] Die ReduktionsgrofRe bzw. der virtuelle Spannungsabfall Uyg ist bevorzugt proportional
zu der an der Leistungserfassung ermittelten Eingangsleistung P; Zur Berechnung der Redukti-
onsgrole ist ein Auswerteglied 18, insbesondere Multiplikationsglied bzw. eine hinterlegte
Kennlinie, vorgesehen, welches einen Anpassungsfaktor K; enthélt, der bevorzugt spezifisch fir
den Wechselrichter 2 ist, so dass durch Multiplikation der Eingangsleistung P; mit dem Anpas-
sungsfaktor K; die Reduktionsgrofe berechnet wird. Die Reduktionsgrofde bzw. der Anpas-
sungsfaktor K; ist hierbei bevorzugt eine rein reelle GroRe.

[0039] Die Fiihrungsgrofe U wird somit von der Reduktionsgrofe abhangig, wodurch die
Sollwertvorgabe der Regelung flexibel ist. Durch ein derartiges Vorgehen, bei dem die Zwi-
schenkreisspannung Uz von der Leistung am Ausgang 8 bzw. am Eingang des HF-
Wechselrichters 2 vorgegeben wird, ist in vorteilhafter Weise eine vom Aufwand geringe und
sehr schnelle Regelung der Leistung am Ausgang 8 moglich, wobei auch die definierte, bei-
spielsweise symmetrische, Aufteilung der Last auf die HF-Wechselrichter 2 erfolgen kann.

[0040] Wird nun beispielsweise die Belastung durch den Verbraucher 9 erhdht, wird nach kurz-
zeitigen Entladevorgangen an den Zwischenkreisen 4 mehr Strom aus den HF-Wechselrichtern
2 entnommen, wobei die Zwischenspannung Uz konstant gehalten wird. Erst bei Erkennung
des Auftretens einer héheren Eingangsleistung durch die hohere Stromentnahme wird die
Fuhrungsgrofe U um die ReduktionsgroRe bzw. den virtuellen Spannungsabfall Uyr vermin-
dert, so dass sich eine geringere Zwischenkreisspannung Uz einstellt. Dieser Vorgang wird an
allen HF-Wechselrichtern 2 parallel durchgefiihrt, so dass sich die Last auf die HF-
Wechselrichter 2 symmetrisch oder anteilsméallig in Abhangigkeit der jeweiligen Nennleistung
aufteilt, da sich am Zwischenkreis 4 jedes HF-Wechselrichters 2 dieselbe Zwischenkreisspan-
nung Uz einstellt.

[0041] Die Vorgabe der Zwischenkreisspannung Uz; erfolgt bevorzugt durch einen Spannungs-
regler 19 und zumindest einen Stromregler 20 in dem Regler 17. Durch den Spannungsregler
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19 wird am Ausgang eine weitere Fithrungsgréfie I ausgegeben, die den Soll-Wert des in den
Zwischenkreis 4 gelieferten Stroms vorgibt. Es ist ein weiteres Messsystem 14 durch einen
Stromsensor 21 gebildet, der einen Ist-Strom in der Leistungselektronik 10 erfasst, der zu einem
Subtrahierer 22 bzw. Vergleicher riickgefihrt wird. Am Subtrahierer 22 wird aus der Differenz
der Fuhrungsgrofe I und des Ist-Stroms eine Regelabweichung fur den Eingang des Stromreg-
lers 20 gebildet. Durch den Stromregler 20 wird somit die Ladung bzw. der Strom bestimmt, der
dem Zwischenkreis 4 zugefiihrt wird, um diesen auf die Zwischenkreisspannung Uz aufzula-
den.

[0042] Es kann also gesagt werden, dass bei einer Inselwechselrichteranlage zur Regelung
von Spannung und Leistung von mehreren am Ausgang parallel geschalteten HF-
Wechselrichtern 2 sowie zur Aufteilung der Last auf diese HF-Wechselrichter 2, die jeweils
zumindest aus einem DC-DC-Wandler 3, einem Zwischenkreis 4 und einem DC-AC-Wandler 5
bestehen, und dass fiir jeden HF-Wechselrichter 2 eine Fiihrungsgrofie U zur Vorgabe eines
Sollwerts fiir die Regelung einer Zwischenkreisspannung Uz am Zwischenkreis 4 des HF-
Wechselrichters 2 gebildet wird. Bei jedem HF-Wechselrichter 2 wird von einer Steuervorrich-
tung 13 der bendtigte Strom oder die benétigte Leistung ermittelt, worauf eine Anderung der
Zwischenkreisspannung Uzq und somit eine Anderung der Ausgangspannung in Abhangigkeit
der Belastung des HF-Wechselrichters 2 vorgenommen wird, so dass eine hewusste Netzspan-
nungsschwankung am Ausgang des HF-Wechselrichters 2 hervorgerufen wird.

[0043] Durch die bewusste Hervorrufung einer Netzspannungsschwankung am Ausgang der
HF-Wechselrichter 2 wird in einfacher Form erreicht, dass bei HF-Wechselrichtern 2 mit sehr
kleinem Innenwiderstand eine Leistungsanpassung der parallel geschalteten HF-Wechselrichter
2 ermdglicht wird und somit entsprechende Querstrome, wie sie bei ungleichen Leistungsauftei-
lungen bzw. Lastaufteilungen zustande kommen, vermieden werden. Dies erfolgt in einfachen
Worten gesagt derart, dass beispielsweise bei ungleichen Lastaufteilungen ein HF-
Woechselrichter 2 mehr Strom liefert als der andere. Somit wird bei dem HF-Wechselrichter 2,
der mehr Strom liefert, durch den simulierten Innenwiderstand (iber die Steuervorrichtung 13
eine Anderung der Ausgangsspannung hervorgerufen, sprich die Ausgangsspannung gesenkt.
Der weitere HF-Wechselrichter 2 liefert nunmehr mehr Strom, da die Ausgangsspannung noch
gleich bzw. héher ist, so dass wiederum aufgrund der Regelung dber den simulierten Innenwi-
derstand auch bei diesem HF-Wechselrichter 2 anschlieBend eine Anderung der Ausgangs-
spannung, sprich eine Netzspannungsschwankung, ausgefihrt wird. Somit wird aufgrund der
Regelung eine sténdige Anpassung der Ausgangsspannung in Form einer Netzspannungs-
schwankung durchgefiihrt, so dass bei den parallel geschalteten HF-Wechselrichtern 2 sich
eine gleiche Ausgangsspannungsabsenkung einstellt und somit beide HF-Wechselrichter 2 den
gleichen Strom liefern und gleich belastet werden. Diese Regelung erfolgt auch in umgekehrter
Richtung, sprich wenn weniger Leistung bendtigt wird, wird eine Ausgangsspannungserhéhung
durchgefihrt, so dass wiederum beide HF-Wechselrichter 2 gleich belastet werden. Durch diese
Regelung ist nun ersichtlich, dass jeder HF-Wechselrichter 2 eigensténdig fiir sich die Regelung
durchfiihrt und somit keine zuséatzlichen Querstrom-Messsysteme eingesetzt werden miissen,
wie dies beim Stand der Technik der Fall ist.

[0044] Damit kann auch eine beliebige Anzahl von HF-Wechselrichtern 2 ohne zuséatzlichen
Aufwand zusammengeschaltet werden. Lediglich muss bei einer Erweiterung einer derartigen
Inselwechselrichteranlage die neu hinzugekommenen HF-Wechselrichter 2 (iber die Leitung 23
fir das Nulldurchgangssignal angeschlossen werden.

[0045] Ein weiterer Vorteil wird durch die bewusste Durchfiihrung der Netzspannungsschwan-
kung erreicht, und zwar, dass damit in einfacher Form auch ein Uberlastschutz fiur die HF-
Wechselrichter 2 gebildet werden kann. Dies geschieht beispielsweise derart, dass fir die HF-
Wechselrichter 2 ein oberer und ein unterer Grenzwert fiir die Ausgangsspannung, sprich der
ausgeflhrten Netzspannungsschwankung, festgelegt wird, so dass bei zu hoher Last die HF-
Wechselrichter 2 eine Absenkung der Ausgangsspannung nicht unterhalb dieser Grenzwerte
durchfihren kdnnen, da ansonst zu viel Energie von den HF-Wechselrichtern 2 geliefert werden
wirde und somit eine zu starke Belastung der HF-Wechselrichter 2 auftreten wiirde.
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[0046] Es sei angemerkt, dass als Spannungsregler 19 und/oder Stromregler 20 aus dem
Stand der Technik bekannte Reglersysteme, beispielsweise Pl-Regler, verwendet werden
kénnen.

[0047] Die Regelung der dem Zwischenkreis 4 zugefiihrten Energiemenge kann durch PWM
erfolgen, wobei durch den Hochfrequenz-Transformator 11 eine Wandlung der Spannung derart
erfolgt, dass der Zwischenkreis 4 auf eine Zwischenkreisspannung Uz von ca. 300V bis 500V,
insbesondere ca. 400V, aufgeladen wird. Uber den DC-AC-Wandler 5 wird diese Zwischen-
kreisspannung Uz in eine am Ausgang 8 anliegende Wechselspannung umgewandelt, bei-
spielsweise eine Netzspannung von 230V und 50Hz, wobei hierzu aus dem Stand der Technik
bekannte Verfahren bzw. Vorrichtungen, wie z.B. Wechselrichterbriicken oder dgl., verwendet
werden kénnen. Der Effektivwert der Wechselspannung am Ausgang 8 ist dabei proportional
zum Betrag der Zwischenkreisspannung Uzq. Am Ausgang konnen aufgrund der variablen
Zwischenkreisspannung Uz Spannungsschwankungen auftreten, die jedoch nur innerhalb der
erlaubten Toleranzen der &ffentlichen Energieversorgungsnetze liegen. Bei Verbrauchern 9 mit
hohen Anlaufstrdmen ist dies sogar vorteilhaft, da die Wechselspannung an den Ausgangen 8
wahrend des Anlaufens aufgrund der hohen Belastung geringer ist, wodurch einer kurzzeitigen
Uberlastung des Wechselrichtersystems 1 entgegengewirkt wird.

[0048] Die Wechselrichter 2 des Wechselrichtersystems 1 sind tber eine Leitung 23, beispiels-
weise einen Lichtwellenleiter, zum Signal- bzw. Datenaustausch miteinander verbunden. Die
Wechselrichter 2 werden Uber diese Leitung 23 derart synchronisiert, dass die sinusférmigen
Wechselspannungen an den Ausgangen 8 der Wechselrichter 2 in gemeinsamer Phase sind,
d.h. gleiche Nulldurchgénge aufweisen. Diese Synchronisation kann beispielsweise durch einen
Startimpuls erfolgen, Giber den die Erzeugung der Wechselspannung am Ausgang 8§ jedes
Wechselrichters 2 zeitgleich gestartet wird. Durch diese zeitliche Synchronisation der Null-
durchgange der Wechselspannungen an den Ausgangen 8 werden durch Phasenungleichheit
hervorgerufene Ausgleichs- bzw. Querstréme verhindert.

[0049] Weiters besteht die Mbglichkeit, dass Uber die Leitung 23 weitere, zeitunkritische Daten
wie Fehler- oder Diagnosesignale, Leistungsparameter, Zustandsgrofen usw. ibertragen wer-
den. Somit kénnen weitere Funktionen im Wechselrichtersystem 1 realisiert werden, beispiels-
weise eine Visualisierung oder Protokollierung von Parametern, wobei dies fiir die Regelung zur
Versorgung eines Verbrauchers 9 mit Energie keinen Einfluss nimmt.

[0050] Es sei angemerkt, dass die einzelnen Funktionsbldcke in den Fig. 1 und 2 zumindest
teilweise als Rechenlogik bzw. Software in einem Speicher der Steuervorrichtung 13 hinterlegt
sein kdénnen, wobei dies insbesondere den Regler 17, das Auswerteglied 18 und Teile der
Leistungserfassung 16 betrifft. Es erfolgt in diesem Fall eine digitale Regelung der abgegebe-
nen Leistung an den Ausgangen 8 der Wechselrichter 2, was einen flexiblen und kostengiinsti-
gen Reglerentwurf erméglicht.

[0051] Weiters konnen somit die im Speicher der Steuervorrichtung 13 hinterlegten Werte
einfach geéndert werden und/oder es kénnen mehrere Konfigurationen eines Wechselrichter-
systems 1 hinterlegt werden. Beispielsweise ist es mdglich, dass unterschiedliche Anpassungs-
faktoren K, die jeweils spezifisch fur einen Typ bzw. eine Leistungsklasse eines Wechselrich-
ters 2 sind, hinterlegt werden, die in Abhangigkeit eines verwendeten Typs eines Wechselrich-
ters 2 aus dem Speicher geladen werden. Somit kann Gber die Vorgabe eines dem Wechsel-
richter 2 zugeordneten Anpassungsfaktors k; die abgegebene Leistung am Ausgang 8 des
Wechselrichters 2 bestimmt werden, wodurch ein heterogener Aufbau des Wechselrichtersys-
tems 1 mit unterschiedlichen Typen von Wechselrichtern 2 mit entsprechend unterschiedlicher
Nennleistung moglich wird.

[0052] Die Erkennung des Typs eines Wechselrichters 2 kann durch die Steuervorrichtung 13
beispielsweise in einem Diagnosemodus automatisch erfolgen oder manuell durch Benutzer-
eingaben festgelegt werden, wodurch der entsprechende Anpassungsfaktor K; ausgewahlt wird.

[0053] AbschlieRend sei angemerkt, dass zur Versorgung des Verbrauchers 9 das Wechsel-
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richtersystem 1 nicht auf zwei HF-Wechselrichter 2 beschrénkt ist, sondern eine beliebige An-
zahl von HF-Wechselrichtern 2 am Ausgang 8 an einem zum Verbraucher 9 fiihrenden Sam-
melleiter 24 parallel betrieben werden kénnen.

[0054] Es kénnen die einzelnen in den Fig. 1, 2 gezeigten Ausfiuhrungen bzw. Teile der zu
diesen Figuren gehdrigen Beschreibung den Gegenstand von eigenstandigen, erfindungsge-
méalen Ldsungen bilden. Die diesbezlglichen, erfindungsgeméfen Aufgaben und Lésungen
sind den Detailbeschreibungen dieser Figuren zu entnehmen.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Regelung von Spannung und Leistung von mehreren am Ausgang parallel
geschalteten HF-Wechselrichtern (2) einer Inselwechselrichteranlage sowie zur Aufteilung
der Last auf diese HF-Wechselrichter (2), die jeweils zumindest aus einem DC-DC-Wandler
(3), einem Zwischenkreis (4) und einem DC-AC-Wandler (5) bestehen, wobei flr jeden HF-
Wechselrichter (2) eine Fithrungsgrofie (U)') zur Vorgabe eines Sollwerts fiir die Regelung
einer Zwischenkreisspannung (Uz;) am Zwischenkreis (4) des HF-Wechselrichters (2) ge-
bildet wird, dadurch gekennzeichnet, dass von einer Steuervorrichtung (13) die Belastung
jedes HF-Wechselrichters (2) durch Messung des Stromes oder der Leistung ermittelt wird,
dass von der Steuervorrichtung (13) ein Innenwiderstand des HF-Wechselrichters (2) simu-
liert wird, Giber den ein von der ermittelten Belastung abhéngiger virtueller Spannungsabfall
(Uyr) hervorgerufen wird, welcher virtueller Spannungsabfall (Uyr) zur Regelung der Span-
nung (Uzq) des Zwischenkreises (4) verwendet wird, so dass eine Anderung der Aus-
gangsspannung jedes HF-Wechselrichters (2) hervorgerufen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Belastung des HF-
Wechselrichters (2) am Eingang des HF-Wechselrichters (2) durch Ermittlung der Ein-
gangsleistung (P;) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass anhand des von der
Steuervorrichtung (13) simulierten Innenwiderstands des HF-Wechselrichters (2) eine Re-
duktionsgroRe (aus dem Produkt der Eingangsleistung (P;) und einem Anpassungsfaktor
(K))) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Anpassungsfaktor (K)
dem Typ des verwendeten HF-Wechselrichters (2) zugeordnet wird und zur Berechnung
der Reduktionsgrofle ein entsprechend spezifischer Anpassungsfaktor (Ki) aus einem
Speicher der Steuervorrichtung (13) geladen wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass fiir jeden HF-
Wechselrichter (2) eine FihrungsgroRe (U/) zur Vorgabe des Soll-Werts der Zwischen-
kreisspannung (Uzq) in Abhangigkeit der Reduktionsgrofte aus der Differenz zwischen ei-
ner Referenzspannung (U, .r) und der Reduktionsgréfe ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass fir den
simulierten Widerstand bzw. die Reduktionsgrole reelle GroBen, inshesondere Gleich-
stromgrofRen, verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Fihrungsgrofie
(U/') zur Vorgabe des Soll-Werts der Zwischenkreisspannung (Uz) bei einer Erhéhung der
Belastung des HF-Wechselrichters (2) am Ausgang (8) verringert wird bzw. bei einer Ver-
ringerung der Belastung des HF-Wechselrichters (2) am Ausgang (8) erhdht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Regelung der Zwischenkreisspannung (Uzq) ein Spannungsregler (19) und diesem
nachgeschaltet zumindest ein Stromregler (20), beispielsweise jeweils ein PI-Regler, ver-
wendet werden, wobei durch den Spannungsregler (19) eine weitere Fihrungsgrofe (1;") fur
den die Regelung des dem Zwischenkreis (4) zugefiihrten Soll-Stroms durch den Strom-
regler (20) vorgegeben wird, so dass Uber den dem Zwischenkreis (4) zugefihrten Soll-
Strom die Zwischenkreisspannung (Uzx) festgelegt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Regelung der Zwischenkreisspannung (Uz) ein Drosselstrom (Iz«) gemessen und dem
Zwischenkreis (4) zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischenkreis-
spannung (Uz) und gegebenenfalls der Drosseistrom (Iz«i) zur Bildung einer Regelabwei-
chung zum Spannungsregler (19) und gegebenenfalls zum Stromregler (20) rickgekoppelt
werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die HF-Wechselrichter (2) (iber eine Leitung (23) mittels eines Signals bzw. eines Impulses
zumindest zum Startzeitpunkt des Parallelbetriebs synchronisiert werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass uber die Leitung (23) wei-
ters zeitunkritische Daten, wie Fehler- oder Diagnosesignale, Leistungsparameter, Zu-
standsgroRen usw., Gbertragen werden.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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