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(57) Abstract: For three-phase supply of electrical power from a direct current source (1) by means of an inverter (2) into a three-
phase alternating voltage network (3), the inverter (2) having a control structure (10), the control structure (10) comprising a controller
(11) and a multiplier (12), a method comprises the steps of: - measuring phase-specific mains voltages (U_abc); - determining a mains
frequency (f Netz) from the measured mains voltages (U_abc); - generating phase-specific sinusoidal voltage reference values (U_ref)
by means of the controller (11) from the phase-specifically measured mains voltages (U_abc) and the determined mains frequency
(f_Netz), wherein the voltage reference values (U_ref) have phase-specific amplitudes and a common frequency, which correspond to
the respective amplitudes or the frequency of the measured mains voltages (U_abc) of the individual phases, - generating phase-specific
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target current values (I_abc_soll) by means of the multiplier (12, 12') in that products are formed from phase-specifically predetermined
target current-amplitude values (I_d_soll) and the phase-specific voltage reference values (U_ref) and are normalized phase-specifically
to respective mains voltage amplitudes (U_d), and - using the phase-specific target current values (I_abc_soll) for controlling circuit
breakers of the inverter. An inverter is designed to carry out the method.

(57) Zusammenfassung: Zur dreiphasigen Einspeisung elektrischer Leistung aus einer Gleichstromquelle (1) mittels eines Wechsel-
richters (2) in ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz (3), wobei der Wechselrichter (2) eine Regelungsstruktur (10) aufweist, wobei
die Regelungsstruktur (10) einen Regler (11) und einen Multiplizierer (12) umfasst, weist ein Verfahren die Schritte auf: - Messen von
phasenspezifischen Netzspannungen (U_abc), - Ermitteln einer Netzfrequenz (f Netz) aus den gemessenen Netzspannungen (U_abc);
- Erzeugen von phasenspezifischen sinusférmigen Spannungsreferenzwerten (U_ref) durch den Regler (11) aus den phasenspezifisch
gemessenen Netzspannungen (U_abc) und der ermittelten Netzfrequenz (f Netz), wobei die Spannungsreferenzwerte (U_ref) phasen-
spezifische Amplituden und eine gemeinsame Frequenz aufweisen, die den jeweiligen Amplituden bzw. der Frequenz der gemessenen
Netzspannungen (U_abc) der einzelnen Phasen entsprechen, - Erzeugen von phasenspezifischen Stromsollwerten (I_abc_soll) durch
den Multiplizierer (12, 12'), indem Produkte aus phasenspezifisch vorgegebenen Stromamplitudenzielwerten (I_d_soll) und den pha-
senspezifischen Spannungsreferenzwerten (U_ref) gebildet und phasenspezifisch auf jeweilige Netzspannungsamplituden (U_d) nor-
miert werden, und - Verwenden der phasenspezifischen Stromsollwerte (I_abc_soll) zum Ansteuern von Leistungsschaltern des Wech-
selrichters. Ein Wechselrichter ist zur Durchfithrung des Verfahrens eingerichtet.
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VERFAHREN ZUR DREIPHASIGEN EINSPEISUNG IN EIN WECHSELSPANNUNGSNETZ
UND DREIPHASIGER WECHSELRICHTER

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur dreiphasigen Einspeisung elekirischer Leistung aus
einer Gleichstromquelle in ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz mittels eines Wechsel-
richters sowie einen Wechselrichter, der zur dreiphasigen Einspeisung elektrischer Leistung
aus einer Gleichstromquelle in ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz eingerichtet ist.

STAND DER TECHNIK

Wechselrichter, die an ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz angeschlossen sind und mit
dem Wechselspannungsnetz elekirische Leistung austauschen, arbeiten in der Regel strom-
einpragend, indem die Uber die Wechselstromanschliisse des Wechselrichters flieBenden
Wechselstréme und damit die ausgetauschte Leistung grundsétzlich von dem Wechselrichter
selbst vorgegeben werden. Im Falle eines Photovoltaikgenerators als Gleichstromquelle
entspricht die in Wechselstrom umgewandelte und mit dem Wechselspannungsnetz ausge-
tauschte Leistung regelmanig der maximal moglichen Leistung des Photovoltaikgenerators.

Ein Wechselrichter kann zusatzlich netzstiitzende Funktionen erfiillen, indem die ausge-
tauschte Leistung ggf. mittelbar von Eigenschaften des Wechselspannungsnetzes, z.B. der
Frequenz und/oder der Spannung abhdngt. Die ausgetauschte Leistung kann dazu im
Rahmen der verfligbaren Gleichstromleistung variiert werden, beispielsweise bei einer
Abweichung der Netzfrequenz von einer Nennfrequenz des Wechselspannungsnetzes.

Ein Wechselrichter kann ein Wechselspannungsnetz definieren und aufrechterhalten, d.h.
netzbildend arbeiten. Im Gegensatz zu einem stromeinpragenden, netzstiitzenden Betrieb
kann ein Wechselrichter zur Netzbildung insbesondere spannungseinpragend betrieben
werden, indem die ausgetauschte Leistung unmittelbar von den Eigenschaften des Wechsel-
spannungsnetzes abhangt, d.h. insbesondere eine Funktion der Frequenz und/oder der
Spannung im Wechselspannungsnetz ist. Dabei kann ein spannungseinpragender Wechsel-
richter beispielsweise eine sogenannte Droop-Regelung umfassen oder als sogenannte
virtuelle Synchronmaschine betrieben werden. Der Betrieb einer Energieerzeugungsanlage
als proaktiver Netzbildner fordert dabei eine deutlich héhere Dynamik der angeschlossenen
Gleichstromquelle als der blo3 netzstiitzende und insofern reaktive Betrieb.

Aus der EP1841050A1 ist eine Energieerzeugungsanlage bekannt, die drei einphasige
Wechselrichter umfasst, wobei die drei Wechselrichter an jeweils eine der drei Phasen des
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Wechselspannungsnetzes angeschlossen sind und weitgehend unabhéngig voneinander
stromeinpragend betrieben werden. Dadurch kann die Energieerzeugungsanlage eine
sogenannte Schieflast bilden, indem die einzelnen Wechselrichter unterschiedliche
Leistungen mit dem Wechselspannungsnetz austauschen.

Aus der DE102012220582A1 ist ein Verfahren zum dreiphasigen Einspeisen elektrischer
Leistung mittels eines Wechselrichters bekannt, bei dem eine Asymmetrie im Wechsel-
spannungsnetz erfasst und in Reaktion darauf vom Wechselrichter ein asymmetrischer Strom-
anteil eingespeist wird. Dazu ist eine umfangreiche Regelungsstruktur offenbart, die zur
entsprechenden Steuerung des Wechselrichters in direkter Reaktion auf eine detektierte
Asymmetrie eingerichtet ist.

Aus der EP2348597A1 ist ein Verfahren bekannt, bei dem eine Asymmetrie von Leistungen,
die Uber die drei Phasen eines Netzanschlusspunktes einer elekirischen Anlage flieBen,
mittels eines Wechselrichters ausgeglichen wird, indem der Wechselrichter auf der Anlagen-
seite des Netzanschlusspunktes unterschiedliche Leistungen Uber die drei Phasen mit dem
Wechselspannungsnetz austauscht, wobei die Unterschiede der ausgetauschten Leistungen

die Asymmetrie gerade kompensieren.

Ein ahnliches Verfahren ist aus der DE102011085676A1 bekannt, wobei eine Einspeisung
elektrischer Leistung in ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz durch einen Wechselrichter
unter Berlicksichtigung von Wirk- und Blindleistungen, die an einem Einspeisepunkt ermittelt
werden, derart phasenselektiv gesteuert wird, dass Schieflasten am Einspeisepunkt minimiert
werden. Dabei ist bevorzugt vorgesehen, dass der Wechselrichter drei einzeln steuerbare

Ausgange zur Verbindung mit je einer Phase des dreiphasigen Wechselstromnetzes aufweist

Aus der DE102010029951A1 ist ein Verfahren zum Einspeisen eines unsymmetrischen
dreiphasigen Stroms in ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz bekannt, bei dem der
unsymmetrische Strom durch eine Uberlagerung eines Mitsystems und eines Gegensystems
erzeugt wird, wobei je ein Wechselrichtermodul zur Erzeugung des Mitsystems bzw. des
Gegensystems vorgesehen ist.

Gemafi Stand der Technik ist somit eine proaktive asymmetrische Einspeisung elektrischer
Leistung in ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz mittels einer stromeinpragenden
Energieerzeugungsanlage bisher nur mdglich, indem drei weitgehend unabhéngig
ginspeisende einphasige Wechselrichter oder zwei unabhangig einspeisende dreiphasige
Wechselrichter verwendet werden. Alternativ kann eine asymmetrische Einspeisung mittels
einer Regelungsstruktur erreicht werden, deren Ergebnis inh&rent von den elektrischen Eigen-
schaften des Wechselspannungsnetz abhdngt; insbesondere kann ein spannungs-
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einpragender Wechselrichter zur asymmetrischen Einspeisung verwendet werden, wobei
jedoch die Einspeiseleistungen auf den einzelnen Phasen nicht gezielt gesteuert werden
kdnnen, sondern vielmehr unmitteloar vom Verhalten des angeschlossenen Wechsel-

spannungsnetzes abhangen.
AUFGABE DER ERFINDUNG

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur asymmetrischen Einspeisung
elektrischer Leistung aus einer Gleichstromquelle Uber einen dreiphasigen stromeinpragenden
Wechselrichter in ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz aufzuzeigen, bei dem die Uber die
einzelnen Phasen in das Wechselspannungsnetz eingespeisten Stréme bzw. Leistungen

einfach und effizient unabhangig voneinander eingestellt werden kénnen.

LOSUNG
Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs
1 sowie einen Wechselrichter geman Anspruch 8 geldst. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind

in den abhéngigen Patentansprichen definiert.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Ein erfindungsgemaBes Verfahren zur dreiphasigen Einspeisung elektrischer Leistung aus

einer Gleichstromquelle mittels eines Wechselrichters in ein dreiphasiges Wechselspannungs-

netz, wobei der Wechselrichter eine Regelungsstrukiur mit einem Regler und einem

Multiplizierer aufweist, umfasst die folgenden Schritte:

- Messen von phasenspezifischen Netzspannungen;

- Ermitteln einer Netzfrequenz aus den gemessenen Netzspannungen;

- Erzeugen von phasenspezifischen sinusférmigen Spannungsreferenzwerten durch den
Regler aus den phasenspezifisch gemessenen Netzspannungen und der ermittelten Netz-
frequenz, wobei die Spannungsreferenzwerte phasenspezifische Amplituden und eine
gemeinsame Frequenz aufweisen, die den jeweiligen Amplituden der gemessenen Netz-
spannungen der einzelnen Phasen bzw. der Frequenz der Netzspannungen entsprechen,

- Erzeugen von phasenspezifischen Stromsollwerten durch den Multiplizierer, indem
Produkte aus phasenspezifisch vorgegebenen Stromamplitudenzielwerten und den
phasenspezifischen Spannungsreferenzwerten gebildet und phasenspezifisch auf
jeweilige Netzspannungsamplituden normiert werden,

- Verwenden der phasenspezifischen  Stromsollwerte zum  Ansteuern  von

Leistungsschaltern des Wechselrichters.
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In dem Verfahren werden somit vorgegebene Stromamplitudenzielwerte erfindungsgeman
phasenspezifisch mit Spannungsreferenzwerten multipliziert, wobei die phasenspezifischen
Spannungsreferenzwerte (direkt) aus den gemessenen Netzspannungen erzeugt wurden und
mathematisch sinusférmige Verlaufe aufweisen, deren Amplituden und Frequenz synchron zu
den Netzspannungen der einzelnen Phasen verlduft. Nach einer erfindungsgeméafBen
phasenspezifischen Normierung auf die ermittelten Netzspannungsamplituden steht damit
gine einfache Abbildung der Stromamplitudenzielwerte in passende Stromsollwerte zur
Verflgung, insbesondere ohne eine vergleichsweise aufwandige Koordinatentransformation
durchfiihren zu missen. Die resultierenden Stromsollwerte sind wiederum phasenspezifisch
und weisen einen sinusférmigen Zeitverlauf auf. Damit sind die Stromsollwerte geeignet, als
Sollwerte firr eine an sich bekannte Ansteuerung von Leistungsschaltern des Wechselrichters
verwendet zu werden, beispielsweise im Rahmen einer herkémmlichen Pulsbreitenmodulation
(PWM).

In einer Ausfilhrungsform des Verfahrens umfasst der Regler zum Erzeugen der Spannungs-
referenzwerte einen Filter, insbesondere einen Bandpassfilter, oder einen Verallgemeinerten
Integrator umfasst. Insbesondere ein Verallgemeinerter Integrator (engl. ,Second Order
Generalized Integrator®) ist vorteilhaft zur Bestimmung der phasenspezifischen sinusférmigen
Spannungsreferenzwerten geeignet, da die Ausgangswerte des Verallgemeinerten Integrators
den grundsétzlichen netzfrequenten Verlauf einer sinusférmigen Netzspannung exakt

nachbilden kénnen, ohne von héherfrequenten Stdrungen beeinflusst zu sein.

Die Stromamplitudenzielwerte kénnen derart vorgegeben werden, dass auf den Phasen
individuell vorgegebene Wirkleistungen eingespeist werden. In herkdbmmlichen Verfahren wird
lediglich eine insgesamt auszutauschende elekirische Leistung, mithin eine Summenleistung
dber alle Phasen vorgegeben und muss je nach verwendetem Koordinatensystem (ber
komplexe Transformationen in Sollwerte umgerechnet werden. In dem erfindungsgemanBen
Verfahren ist es dagegen ohne weiteres mdglich, die Wirkleistungen fiir die einzelnen Phasen
mittels der Stromamplitudenzielwerte individuell vorzugeben, da die Umrechnung in
phasenspezifische Stromsollwerte direkt aus den Stromamplitudenzielwerte in Verbindung mit

den Spannungsreferenzwerten erfolgt.

Insbesondere kénnen die Stromamplitudenzielwerte vorteilhaft derart vorgegeben werden,
dass die ausgetauschten Wirkleistungen auf allen Phasen im Wesentlichen denselben Betrag
aufweisen. Dadurch kann ein komplett symmetrischer Betricb des Wechselrichters
gewéhrleistet werden.

Alternativ kénnen die Stromamplitudenzielwerte vorteilhaft derart vorgegeben werden, dass

auf mindestens einer der Phasen eine Wirkleistung mit gegebenem Vorzeichen mit dem
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Wechselspannungsnetz ausgetauscht wird, wahrend auf mindestens einer der anderen
Phasen eine Wirkleistung mit einem umgekehrten Vorzeichen ausgetauscht wird. Mithin
ermdglicht es das Verfahren auf einfache und vorteilhafte Weise, derart asymmetrische
Leistungen zu erzeugen, dass auf einer Phase Leistung vom Wechselrichter ins Wechsel-
spannungsnetz flieBt, wahrend gleichzeitig auf einer anderen Phase Leistung aus dem
Wechselspannungsnetz in den Wechselrichter flie3t. Dieses Merkmal kann besonders
vorteilhaft genutzt werden, wenn im Wechselspannungsnetz bereits eine signifikante
Asymmetrie hinsichtlich der Leistungsfliisse in den einzelnen Phasen vorliegt.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des Verfahrens konnen mittels eines weiteren
Multiplizierers Produkie aus phasenspezifisch vorgegebenen Blind-
strom-amplitudenzielwerten und jeweils um 90 Grad phasenverschobenen phasen-
spezifischen Spannungsreferenzwerten gebildet und zu den Produkten aus den phase-
nspezifisch vorgegebenen Stromamplitudenzielwerten und den phasenspezifischen
Spannungsreferenzwerten addiert werden. Die resultierenden Summenwerte kdnnen sodann
phasenspezifisch auf die jeweiligen Netzspannungsamplituden normiert werden. Es ergeben
sich dadurch Stromsollwerte, die sowohl Wirkstrom- als auch Blindstromanteile enthalten und
als Sollwerte von der Ansteuerung der Leistungsschalter des Wechselrichters verwendet
werden kdnnen, so dass die Ausgangsstrome des Wechselrichters phasenspezifisch sowohl
Wirk- als auch Blindleistungen umfassen. Dabei kénnen die Blindstromamplitudenzielwerte
derart vorgegeben werden, dass auf den Phasen individuell vorgegebene Blindleistungen

eingespeist werden.

Ein erfindungsgemaBer Wechselrichter zur dreiphasigen Einspeisung elekirischer Leistung
aus einer Gleichstromquelle in ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz weist eine
Regelungsstruktur auf, die dazu eingerichtet ist, ein Verfahren geméaB der voranstehenden

Beschreibung auszufiihren.
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KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

Im Folgenden wird die Erfindung anhand in den Figuren dargestellter Ausfiihrungsbeispiele
weiter erldutert und beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine an ein Wechselspannungsnetz angeschlossene Energieerzeugungsanlage;
Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrungsform einer Regelungsstrukiur eines Wechselrichters; und

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausflihrungsform einer Regelungsstruktur eines Wechselrichters.

FIGURENBESCHREIBUNG

Fig. 1 zeigt eine vereinfachte Darstellung einer an ein Wechselspannungsnetz 3
angeschlossenen Energieerzeugungsanlage. Die Energieerzeugungsanlage umfasst einen
Wechselrichter 2, der aus einer Gleichstromquelle 1, in Fig. 1 beispielhaft als Photovoltaik-
generator dargestellt, eine elektrische Leistung entnimmt, diese in einen Wechselstrom
umwandelt und (ber die Phasenleiter L1, L2, L3 und ggf. den Neutralleiter N in das Wechsel-
spannungsnetz 3 einspeist. Dazu umfasst der Wechselrichter 2 insbesondere eine Wechsel-
richterbriicke 2a, die eine Anzahl an Leistungshalbleitern umfasst, die insbesondere in Form
giner Brlickenschaltung zwischen den Gileichstromeingidngen und den Wechselstrom-
ausgangen des Wechselrichters 2 angeordnet sein kann. Die Leistungshalbleiter werden
mittels einer geeigneten Taktung derart angesteuert, so dass durch ein getaktetes Anlegen
der eingangsseitigen Gleichspannung an die Wechselstrom-ausgénge des Wechselrichters 2
Wechselstrdme auf den Phasenleitern L1, L2, L3 und ggf. N angeregt werden, die phasen-
spezifisch vorgebbaren Stromsollwerten |_abc_soll entsprechen. Dazu kann die Wechsel-
richterbriicke 2a eine aus dem Stand der Technik bekannte interne Ansteuerung umfassen,
die hier nicht naher ausgefiihrt wird.

Der Wechselrichter 2 weist eine Steuerung 4 auf, die insbesondere fir die Betriebsflihrung
des Wechselrichters 2 verantwortlich ist. Dazu umfasst die Steuerung 4 beispielsweise
Funktionen wie Starten und Stoppen des Wechselrichters 2, Einstellen und Optimieren der
Spannung am Gleichstromeingang des Wechselrichters, Fehlerliberwachung und &hnliches.
Insbesondere kann die Steuerung 4 mit der Wechselrichterbriicke 2a zusammenwirken, indem
Messwerte aus der Wechselrichterbriicke 2a an die Steuerung 4 Ubertragen werden und/oder
indem die Steuerung 4 grundlegende Betriebszustande der Wechselrichterbriicke 2a vorgibt,
z.B. einen Normalbetrieb oder eine Notabschaltung.
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Darlber hinaus kann die Steuerung 4 mit einer weiteren externen Mess- oder Steuereinheit
20 verbunden sein und Daten austauschen. Bei der externen Mess- oder Steuereinheit 20
kann es sich beispielsweise um eine Leistungsmesseinrichtung an einem Netzanschlusspunkt
des Wechselrichter 2 zum Wechselspannungsnetz 3 handeln. Alternativ oder zusatzlich kann
die externe Mess- oder Steuereinheit 20 eine Steuereinheit einer Energieerzeugungsanlage
sein, die neben dem Wechselrichter 2 weitere elektrische Einrichtungen wie Messstellen,
Erzeuger, Speicher und/oder Verbraucher umfasst, wobei die Steuereinheit 20 einer solchen
Anlage mit mehreren der weiteren elektrischen Einrichtungen der Anlage verbunden sein und

gof. deren elektrisches Verhalten beeinflussen oder steuern kann.

Der Wechselrichter 2 umfasst weiterhin eine Regelungsstruktur 10. Die Regelungsstruktur 10
ist mit Spannungsmessmitteln 5 verbunden, die jeweils einem der Phasenleiter L1, L2 bzw. L3
sowie mit dem Neutralleiter N zugeordnet sind. Die Spannungsmessmittel 5 erfassen die Netz-
gpannungen U_abc der einzelnen Phasen. Die Regelungsstrukiur 10 empfangt von den
Spannungsmessmitteln 5 die gemessenen Netzspannungen U_abc. Fir den Aufbau
geeigneter Spannungsmessmittel 5 sind dem Fachmann aus dem Stand der Technik
verschiedene Ausfihrungsformen bekannt, so dass die konkrete Ausfiihrung der Spannungs-
messmittel 5 geman Fig. 1 lediglich beispielhaft zu verstehen ist.

Die Regelungsstruktur 10 ist weiterhin mit der Steuerung 4 des Wechselrichters 2 verbunden.
Die Steuerung 4 (ibermittelt Parameter an die Regelungsstrukiur 10. Die Regelungsstruktur
10 ist dazu eingerichtet, phasenspezifische Stromsollwerte |_abc_soll an die
Wechselrichterbriicke 2a auszugeben, wobei die Stromsollwerte |_abc_soll durch die
Regelungsstruktur 10 in Abhangigkeit von den Parametern der Steuerung 4 und von den
gemessenen Netzspannungen U_abc ermittelt werden. Die Wechselrichterbriicke 2a
empfangt die Stromsollwerte I_abc_soll und erzeugt anhand einer an sich bekannten internen
Ansteuerung der Leistungshalbleiter der Wechselrichterbriicke 2a getaktete Ausgangs-
spannungen, die dazu geeignet sind, Ausgangsstréme anzuregen, die sich an den Strom-
sollwerten | _abc¢ soll orientieren und diesen insbesondere im Normalbetrieb des Wechsel-
richters 2 weitgehend entsprechen.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung der Regelungsstruktur 10 des Wechselrichters 2.
Die Regelungsstruktur 10 umfasst einen Regler 11. Der Regler 11 empféngt verschiedene
EingangsgrdéfRen. Diese EingangsgréBen umfassen allgemeine Parameter, die insbesondere
von der Steuerung 4 des Wechselrichters 2 vorgegeben sein kdnnen, sowie die gemessenen
Netzspannungen U abc. Weiterhin gehdrt eine Netzfrequenz f Netz zu den EingangsgréBen
des Reglers 11, wobei die Netzfrequenz f _Netz aus den gemessenen Netzspannungen U_abc
ermittelt werden kann, beispielsweise mittels einer Phasenregelschleife PLL oder eines
anderen gangigen Verfahrens.
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Aus den Momentanwerten der Netzspannungen U_abc der drei Phasen des Wechsel-
spannungsnetzes 2 und der Netzfrequenz f Netz ermittelt der Regler 11 momentane
Spannungsreferenzwerte U ref fiir die drei Phasen und gibt diese aus. Zusétzlich kann eine
Riickkopplung der ausgegebenen Spannungsreferenzwerte U_ref auf einen Eingang des
Reglers 11 vorgesehen sein.

Der Regler 11 ist derart ausgelegt, dass die Spannungsreferenzwerte U _ref einerseits
abweichend von den real gemessenen Netzspannungen U _abc einen ideal sinusférmigen
Verlauf aufweisen, d.h. drei gegeneinander phasenversetzten Sinusfunktionen folgen.
Andererseits entsprechen sowohl die Amplituden der Spannungsreferenzwerte U_ref den
Amplituden der gemessenen Netzspannungen U_abc als auch die Frequenz der
Spannungsreferenzwerte U_ref der Netzfrequenz f_Netz.

Somit bilden die Spannungsreferenzwerte U ref die Verlaufe der Netzspannungen in
idealisierter Form nach, indem die Spannungsreferenzwerte U_ref hinsichtlich Frequenz und
Amplitude netzspannungssynchrone Sinusverldufe aufweisen. Dies wird insbesondere
erreicht, indem der Regler 11 eine frequenzselektive Regelung umfasst. Dazu ist beispiels-
weise ein Bandpassfilter geeignet. Durch die Rickkopplung der Spannungsreferenzwerte
U_ref an den Regler 11, ggf. nach einer Skalierung und/oder Verzdgerung, kann insbesondere
ein sogenannter Verallgemeinerter Integrator als Regler 11 eingesetzt werden, um die

Ermittlung der Spannungsreferenzwerte U_ref weiter verbessert auszugestalten.

Die Regelungsstrukiur 1 umfasst weiterhin einen Multiplizierer 12. Der Multiplizierer 12
empfangt die phasenspezifischen Spannungsreferenzwerte U_ref vom Regler 11 und phasen-
spezifische Netzspannungsamplituden U_d, die beispielsweise (iber die Phasenregelschleife

PLL aus den gemessenen Netzspannungen U_abc ermittelt werden kdnnen.

An einem weiteren Eingang des Multiplizierer 12 werden phasenspezifische Stromamplituden-
zielwerte |_d_soll zur Verfligung gestellt. Die Stromamplitudenzielwerte |_d soll kénnen
insbesondere aus drei Werten bestehen, die die gewiinschten Amplituden der Ausgangs-
strome des Wechselrichters 2 fiir die drei Phasen des Wechselspannungsnetzes 3 vorgeben.
Die gleichzeitig fiir die drei Phasen geltenden Stromamplitudenzielwerte |_d_soll kdnnen dabei
grundsatzlich weitgehend frei gewéahlt werden, zumindest im Rahmen der Leistungsfahigkeit
der an den Wechselrichter 2 angeschlossenen Gileichstromquelle 1. Insbesondere ist es
mdglich, sowohl identische als auch deutlich unterschiedliche Stromamplitudenzielwerte
|_d soll fir die einzelnen Phasen vorzugeben, wobei die Stromamplitudenzielwerte | d_soll

auch unterschiedliche Vorzeichen aufweisen kénnen, d.h. unterschiedliche Flussrichtungen
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der Wirkleistung vom Wechselrichter 2 in das Wechselspannungsnetz 3 bzw. umgekehrt

reprasentieren.

Die Stromamplitudenzielwerte | d soll kénnen entsprechend Fig. 2 in der Regelungsstruktur
10 erzeugt werden, insbesondere in Abhangigkeit von den Parametern, die von der Steuerung
4 des Wechselrichters 2 an die Regelungsstruktur 10 (bermittelt werden. Alternativ kénnen
die Stromamplitudenzielwerte |_d_soll auch von der Steuerung 4 direkt an den Multiplizierer
12 Ubermittelt werden.

In dem Multiplizierer 12 werden die Stromamplitudenzielwerte 1_d_soll phasenindividuell mit
den netzfrequenten Spannungsreferenzwerten U_ref multipliziert und durch die phasen-
individuellen Netzspannungsamplituden U_d dividiert. Als Ergebnis gibt der Multiplizierer 12
phasenindividuelle Stromsollwerte 1_abc_soll aus, die auf die tatsdchliche Amplitude der
Netzspannung der jeweiligen Phase normiert sind.

Fig. 3 zeigt eine erweiterte Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens. Ergdnzend
zu der Ausfihrungsform gemaB Fig. 2 werden in der Ausfilhrungsform gemafB Fig. 3
vorgegebene Blindstromamplitudenzielwerte I_q soll verarbeitet. Die Stromamplituden-
zielwerte 1_d_soll geben die gewiinschten Amplituden der Ausgangsstrome des Wechsel-
richters 2 vor, die jeweils in Phase mit den Netzspannungen auf den einzelnen Phasen sind,
so dass die Stromamplitudenzielwerten | d soll mittelbar die phasenspezifischen
Wirkleistungen vorgeben. Die Blindstromamplitudenzielwerte 1_q_soll dagegen geben
gew(inschte phasenspezifische Amplituden von Ausgangsstromen des Wechselrichters 2 vor,
die gegenlber den Netzspannungen auf den einzelnen Phasen jeweils um 90 Grad
phasenverschoben sind, so dass die Blindstromamplitudenzielwerte 1_g soll mittelbar
phasenspezifische Blindleistungen vorgeben. Es versteht sich, dass diese Phasen-
verschiebung wahlweise einer Unter- oder einer Ubererregung entsprechen kann, d.h. ein

positives oder negatives Vorzeichen aufweisen kann.

Konkret kénnen die Spannungsreferenzwerte U_ref mittels eines Phasenschiebers 13 um 90
Grad phasenverschoben werden. Der Phasenschieber 13 kann dazu beispielsweise eine
Transformation in ein Alpha-Beta-0-Koordinatensystem und zuriick umfassen, wobei die
Phasenverschiebung um 90 Grad im Alpha-Beta-0-Koordinatensystem besonders einfach
durchgefiihrt werden kann. Die derart phasenverschobenen Spannungsreferenzwerte U_ref
werden in einem zweiten Multiplizierer 14 mit den vorgegebenen Blindstromamplituden-
zielwerten |_g_soll multipliziert. Die Multiplikation im Multiplizierer 14 ergibt Blindstrom-
sollwerte, die in einem Addierer 15 zu Wirkstromsollwerten addiert werden, die mittels des
Multiplizierers 12 entsprechend Fig. 2 aus den Spannungsreferenzwerten U_ref und den

Stromamplitudenzielwerten |_d_soll erzeugt werden.
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Die vom Addierer 15 berechnete Summe der Wirk- und Blindstromsollwerte wird in einem
weiteren Multiplizierer 16 durch die phasenindividuellen Netzspannungsamplituden U_d
dividiert. Als Ergebnis gibt der Multiplizierer 16 phasenindividuelle Stromsollwerte |_abc_soll
aus, die sowohl Wirkstrom- aus auch Blindstromanteile umfassen und auf die tatséchliche
Amplitude der Netzspannung der jeweiligen Phase normiert sind.

Die derart geman Fig. 2 oder Fig. 3 berechneten Stromsollwerte |_abc_soll werden geman
Fig. 1 zur Ansteuerung der Leistungshalbleiterschalter der Wechselrichterbriicke 2a
verwendet. Dazu kann die Wechselrichterbriicke 2a eine aus dem Stand der Technik bekannte
interne Ansteuerung umfassen, die dafir sorgt, dass die Leistungshalbleiter der Wechsel-
richterbriicke 2a derart getaktet werden, dass die vom Wechselrichter 2 in das Wechsel-
spannungsnetz 3 eingespeisten Strdme den von der Regelungsstruktur 10 vorgegebenen
Stromsollwerten |_abc_soll entsprechen. Derartige Regelkreise sind dem Fachmann bekannt,
beispielsweise als AC-Stromregler mit Pulsweitenmodulation (PWM), und daher hier nicht
naher ausgefiihrt.

In konkreten Ausfihrungsformen der Erfindung kénnen die Stromamplitudenzielwerte derart

gewahlt werden, dass mindestens eines der folgenden Ziele erreicht wird.

Charakterisierung von Bauteilen des Wechselrichters 2:

Zur Charakterisierung von Bauteilen des Wechselrichters 2 kann ein Priifschritt vorgesehen
sein, der ggf. zeitlich separat von einem Normalbetrieb des Wechselrichters 2 durchgefiihrt
werden kann. Konkret kann eine Kapazitat eines Oblicherweise geteilten Gleichspannungs-
zwischenkreises eines Neutralpunkt-geklemmten (NPC) Wechselrichters 2 ermittelt werden,
indem fiir zwei der drei Phasen je ein positiver Stromamplitudenzielwert |_d_soll vorgegeben
wird, wahrend flir die dritte der drei Phasen ein negativer Stromamplitudenzielwert |_d_soll
vorgegeben wird, wobei die Summe der Stromamplitudenzielwert |_d soll gleich null ist.
Mittels der erfindungsgemaBen Regelungsstruktur 10 wird die Wechselrichterbriicke 2a dazu
veranlasst, entsprechende Stréme in den Phasen L1, L2, L3 zu erzeugen. Im Ergebnis des
derartigen Betriebs des Wechselrichters 2 sind die Stréme auf den Phasen mit positivem
Stromamplitudenzielwert |_d_soll gleichphasig mit dem Verlauf der Netzspannung U_abc auf
diesen Phasen, wahrend der Strom in der Phase mit negativem Stromamplitudenzielwert
I_d_soll gegenphasig zum Verlauf der Netzspannung U_abc dieser Phase ist. Da die Summe
der Stromamplitudenzielwerte |_d soll gleich null gewé&hlt wurde, wird insgesamt keine
Wirkleistung mit dem Wechselspannungsnetz 3 ausgetauscht. Aufgrund des sinusférmigen
Verlaufs der Wechselstrome entsteht jedoch eine dynamische Umverteilung der Energie in
den beiden Haélften des Gleichspannungszwischenkreises. Diese dynamische Umverteilung
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lasst sich messtechnisch erfassen und auswerten, um die Teil-Kapazitdten des Gleich-
spannungszwischenkreises zu ermitteln.

Reale Nulleinspeisung:

In einer Anlage, die mehrere, insbesondere einphasig angeschlossene elektrische Einheiten
umfasst, die lber einen gemeinsamen Netzanschlusspunkt an das Wechselspannungsnetz 3
angeschlossen sind, kann es zu asymmetrischen Leistungsfliissen am Netzanschlusspunkt
kommen, wobei auf einzelnen Phasen Leistung aus dem Wechselspannungsnetz 2 in die
Anlage flie3t, wihrend auf anderen Phasen Leistung von der Anlage in das Wechsel-
gpannungsnetz 2 flie3t. Dem kann entgegengewirkt werden, indem die Leistungen am Netz-
anschlusspunkt phasenspezifisch gemessen werden und die Stromamplitudenzielwerte
I_d_soll so modifiziert werden, beispielsweise von einer zentralen Anlagensteuerung 20 oder
der Steuerung 4 des Wechselrichters 2 selbst, dass die Leistungen am Netzanschlusspunkt
flr jede Phase einzeln auf einen vorgegebenen Wert, insbesondere auf null geregelt wird.

Sicherungsschutz.

Analog zur Nulleinspeisung kann die am Netzanschlusspunkt liber einzelne Phasen flieBende
Leistung begrenzt werden, indem entsprechend gegenldufige Anderungen der Strom-
amplitudenzielwette |_d_soll fir die betroffene Phase vorgegeben werden. Dadurch kénnen
effektiv Uberstréme auf einzelnen Phasen verhindert werden, solange die Summe der
Leistungen auf allen Phasen kleiner als eine insgesamt am Netzanschlusspunkt zulassige
Leistung ist.
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PATENTANSPRUCHE
1. Verfahren zur dreiphasigen Einspeisung elektrischer Leistung aus einer

Gleichstromquelle (1) mittels eines Wechselrichters (2) in ein dreiphasiges
Wechselspannungsnetz (3), wobei der Wechselrichter (2) eine Regelungsstruktur (10)
aufweist, wobei die Regelungsstruktur (10) einen Regler (11) und einen Multiplizierer (12)
umfasst, mit den folgenden Schritten:

- Messen von phasenspezifischen Netzspannungen (U_abc);

- Ermitteln einer Netzfrequenz (f_Netz) aus den gemessenen Netzspannungen (U_abc);
- Erzeugen von phasenspezifischen sinusférmigen Spannungsreferenzwerten (U_ref) durch
den Regler (11) aus den phasenspezifisch gemessenen Netzspannungen (U_abc) und der
ermittelten  Netzfrequenz  (f_Netz), wobei die Spannungsreferenzwerte (U_ref)
phasenspezifische Amplituden und eine gemeinsame Frequenz aufweisen, die den jeweiligen
Amplituden bzw. der Frequenz der gemessenen Netzspannungen (U_abc) der einzelnen
Phasen entsprechen,

- Erzeugen von phasenspezifischen Stromsollwerten (I_abc_soll} durch den Multiplizierer (12,
12}, indem Produkie aus phasenspezifisch vorgegebenen Stromamplitudenzielwerten
(LLd soll} und den phasenspezifischen Spannungsreferenzwerten (U_ref) gebildet und
phasenspezifisch auf jeweilige Netzspannungsamplituden (U _d) normiert werden,

- Verwenden der phasenspezifischen Stromsollwerte (I abc soll) zum Ansteuern von
Leistungsschaltern des Wechselrichters.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Regler (11) zum Erzeugen der Spannungs-

referenzwerte (U_ref) einen Bandpassfilter oder einen Verallgemeinerten Integrator umfasst.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei die Stromamplitudenzielwerte
(_d soll) derart vorgegeben werden, dass auf den Phasen individuell vorgegebene
Wirkleistungen eingespeist werden.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Stromamplitudenzielwerte
(I_d soll) derart vorgegeben werden, dass auf allen Phasen im Wesentlichen die gleiche
Wirkleistung eingespeist wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Stromamplitudenzielwerte
(I_d_soll) derart vorgegeben werden, dass auf mindestens einer der Phasen eine Wirkleistung
gingespeist wird, die ein umgekehrtes Vorzeichen im Vergleich zu einer Wirkleistung auf

mindestens einer anderen Phase aufweist.
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6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei mittels eines weiteren
Multiplizierers (16) Produkie aus phasenspezifisch vorgegebenen  Blindstrom-
amplitudenzielwerten (I_g soll) und jeweils um 90 Grad phasenverschobenen
phasenspezifischen Spannungsreferenzwerten (U ref) gebildet und zu den Produkten aus
den phasenspezifisch vorgegebenen Stromamplitudenzielwerten (I.d soll} und den
phasenspezifischen Spannungsreferenzwerten (U_ref) addiert werden, wobei die
resultierende Summenwerte phasenspezifisch auf die jeweiligen Netzspannungsamplituden
(U _d) normiert werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Blindstromamplitudenzielwerte (I_g_soll) derart
vorgegeben werden, dass auf den Phasen individuell vorgegebene Blindleistungen
gingespeist werden.

8. Wechselrichter (2) zur dreiphasigen Einspeisung elektrischer Leistung aus einer
Gleichstromquelle (1) in ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz (3), wobei der
Wechselrichter (2) eine Regelungsstruktur (10) aufweist, wobei die Regelungsstruktur (10)

dazu eingerichtet ist, ein Verfahren geman einem der vorangehenden Anspriiche auszufiihren.
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anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
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ausgefuhrt)
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