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Zusammenfassung

Eine sichere Versorgung von Industrienetzen mit elektrischer Energie sowie die Einhaltung be-
stimmter Netzqualitatsanforderungen innerhalb eines Industrienetzes beeinflussen fur Unter-
nehmen wichtige Faktoren wie Produktionskosten oder Produktqualitat. Zur Sicherung der Ver-
sorgungsqualitat und einer wirtschaftlichen Energieversorgung werden MaBnahmen ergriffen, die
den Einsatz von Kompensationsanlagen fiir Oberschwingungen oder Blindleistung, Anlagen zur
Unterbrechungsfreien Stromversorgung oder Energiemanagementsystemen beinhalten konnen.

Prinzipiell konnen diese Aufgaben auch durch photovoltaische Stromrichter iibernommen werden.
Diese multifunktionalen PV-Stromrichter, ausgestattet mit einem Batteriespeicher, konnen damit
die Integration und Wirtschaftlichkeit von groBen PV-Anlagen im industriellen Umfeld verbessern.
Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojektes wird ein Gerat im 100-kW-
Leistungsbereich entwickelt und mit einer realen PV-Anlage in einem Industrienetz erprobt.
Aufgrund der stetig steigenden PV-Anlagenleistungen ist der Einsatz dieses Konzeptes auch im
groBeren Leistungsbereich vorstellbar.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber mégliche Zusatzfunktionen von PV-Stromrichtern anhand
von Messergebnissen. Ein Ausblick auf die einjahrige Testphase beginnend im Herbst 2008 wird
gegeben und die Zusatzfunktionen des von ISET und der SMA Solar Technology AG (SMA) entwi-
ckelten Prototypen werden aufgezeigt.
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Abstract

A secure supply of industrial grids with electrical power and compliance with particular power
quality requirements within industrial grids influence important factors as product costs or prod-
uct quality for industrial companies. Several measures are taken in order to maximise the quality
and minimise the costs of power supply, e.g. usage of compensation equipment for reactive
power or for harmonics, uninterruptible power supply or energy management systems.

Principally PV inverters are able to perform these additional functions. The multifunctional PV
converter presented here is equipped with battery storage and shall improve the integration and
profitability of large PV-systems in industrial applications. An inverter system in the power range
of 100 kW is being developed in the frame of the R&D-project and will be proven with a real PV-
system in an industrial environment. Also an application of this concept for higher power ranges
is possible and imaginable because of a consistent increasing power of PV-plants.

This paper presents an overview of possible additional functionality of PV-converters on the basis
of measurement results. An outlook for the one year lasting test phase starting in autumn 2008 is
given and the implemented additional functionality of the prototype developed by ISET and SMA
Solar Technology AG (SMA) are presented.

1 Einleitung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
gefordert FUuE-Verbund-Projektes ,,Multifunktionale Photovoltaik-Stromrichter” werden die tech-
nischen und wirtschaftlichen Moglichkeiten fiir den Betrieb von PV-Stromrichtern mit Zusatzfunk-
tionen zur Netzverbesserung untersucht. Hierbei liegt der Fokus auf groBen PV-Anlagen ab 100
kW,, die in Industrie- oder Gewerbenetzen betrieben werden sollen.

Die Industrienetze der Projektpartner Hubner GmbH und Daimler AG Werk Kassel dienen in die-
sem Projekt als Beispiele fir die konkrete technische bzw. wirtschaftliche Umsetzung. Diese
Industrienetze befinden sich im Versorgungsgebiet eines weiteren Projektpartners, der Stadti-
sche Werke AG (Kassel) /MULTI-PV/.

Das ISET und die SMA sind fur die inhaltliche Bearbeitung der verschiedenen wissenschaftlichen,
technischen und wirtschaftlichen Fragestellungen sowie fiir die Umsetzung des Labormusters und
der Prototypenanlage verantwortlich /REEKERS 2006/ .

Ergebnisse des Labormusters beziiglich der Umsetzbarkeit verschiedener Zusatzfunktionen wer-
den in Form von Messungen gegeben, die wahrend des Versuchsbetriebs im Design-Zentrum
Modulare Versorgungstechnik (DeMoTec) des ISET entstanden sind.

Im Herbst 2008 sollen einige Zusatzfunktionen im Industrienetz des Projektpartners Hiibner fir
zunachst ein Jahr erprobt werden. Diese Zusatzfunktionen werden hier dargestellt.
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2 Einsatzmdglichkeiten multifunktionaler PV-Stromrichter in
Industrienetzen

Das Multi-PV System kann vielfaltige Funktionen einsetzen (s. Tabelle 1). Die Tabelle benennt
auch den moglichen Nutzen, der dem Industrieunternehmen durch deren Einsatz entstehen kann.
Der Grundnutzen ist die Einspeisung von PV-Energie. Dieser wird erganzt durch die Moglichkeiten
des Stromrichters, Oberschwingungen zu kompensieren und Blindleistung bereitzustellen.

Eine umfassende Erweiterung der Moglichkeiten erfolgt durch den Einsatz eines Speichers. Mit
diesem kann, neben der durch die PV-Anlage verfiigbaren Wirkleistung, zusatzliche Wirkleistung
aufgenommen und abgegeben werden. Damit ist es moglich bei nicht ausreichender offentlicher
Stromversorgung, ausgewahlte Lasten aus der PV-Anlage und dem Speicher lokal weiterzuversor-
gen.

Neben dieser USV-Funktionalitat kann der Speicher auch dazu verwendet werden, ein Spitzen-
last- und Energiemanagement im Industrienetz durchzufiihren, mit dem die Stromkosten mini-
miert werden konnen. Durch ein Energiemanagement kann der Verbrauch von Zeiten mit hohen
Energiepreisen in Zeiten mit niedrigen Energiepreisen verlagert werden. Beim Spitzenlastmana-
gement wird versucht, die Jahresspitze zu minimieren, um die leistungsabhangige Komponente
der Stromkosten zu minimieren.

Weitere Funktionen durch den Einsatz des Speichers sind denkbar. Zu diesen gehort die Bereit-
stellung von Regelleistung fiir den Netzbetreiber. Regelleistung kann als Netzdienstleistung dafiir
eingesetzt werden, zur Frequenzhaltung beizutragen oder in Engpasssituationen das Netz zu
entlasten. Neben der Bereitstellung von Netzdienstleistungen, kann auch ein Verkauf der zwi-
schengespeicherten Energie an der Stromborse in Erwagung gezogen werden.

Tabelle 1: Ubersicht der moglichen Betriebsarten in Abhangigkeit der Systemkonfiguration

Mdgliche Betriebsarten Nutzen durch

Einspeisung PV-Energie Verglitung nach EEG

Lokale Spannungsqualitats- Ersatz konventioneller Filter und Verbesserung der Span-

verbesserung nungsqualitat (hohere Produktqualitat, geringere Ausfallkos-
ten)

Blindleistungsbereitstellung Ersatz konventioneller Kompensationsanlagen und Reduktion

der Kosten fur Blindleistungsbezug

Ersatz konventioneller USV-Anlagen und Erhchung der Versor-

USV-Funktionalitat . .
gungszuverlassigkeit (geringere Ausfallkosten)

Spitzenlastmanagement Reduktion der leistungsabhangigen Komponente der Strom-
kosten durch Verringerung Jahresspitzenlast

Energiemanagement Reduktion der arbeitsabhangigen Komponente der Stromkos-
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ten durch Verlagerung der Last von Zeiten mit hohen Preisen
in Zeiten mit niedrigen Preisen

Bereitstellung von Gewinne bei der Teilnahme am Regelleistungsmarkt fur
Regelleistung Frequenzhaltung oder durch Bereitstellung von Engpassleis-
tung an den Netzbetreiber

Energiehandel Gewinn bei der Teilnahme an der Stromborse

2.1 Verbesserung der lokalen Versorgungsqualitat im Industrienetz

Elektrische Energie kann einen entscheidenden Einfluss auf Produktionskosten und Produktquali-
tat haben. Eine optimale Verfiigbarkeit und eine ausreichende Qualitat sind fiir Produktionsbe-
triebe von groBer Wichtigkeit /HECK 2004/.

Zur Beschreibung der Qualitatsmerkmale wird in offentlichen Netzen auf die Normen
DIN EN 50160 /NORM1/ und DIN EN 61000-2-2 /NORM2/ zuriickgegriffen. Industrienetze fallen in
den Bereich der nichtoffentlichen Netze, hier gilt die Norm DIN EN 61000-2-4 /NORM3/.

Industrienetze haben entsprechend dem Produktionsprozess unterschiedliche Qualitatsanforde-
rungen an die elektrische Versorgung. Bericksichtigung findet diese Tatsache in der
DIN EN 61000-2-4 durch die Angabe von drei Umgebungsklassen:

e fir geschiitzte Versorgungen (Klasse 1),

e fiir Versorgungen mit Anforderungen vergleichbar mit dem o6ffentlichen Netz (Klasse 2)
und

e  fir Versorgungen mit erhohten Storpegeln als im 6ffentlichen Netz (Klasse 3)

Beschrieben werden hierbei u. a. Merkmale wie Spannungsabweichungen, -einbriiche, Kurzzeit-
unterbrechungen, Oberschwingungen und Flicker.

Durch Netzriickwirkungen von Produktionsanlagen oder durch Storungen des offentlichen Netzes
konnen im Industrienetz erhchte Storpegel auftreten, die eine negative Auswirkung auf Verbrau-
cher mit geringeren Vertraglichkeitspegeln haben.

2.1.1 Verbesserung der lokalen Spannungsqualitat

SchweiBmaschinen, groBe Motoren oder schnell schwankende Lasten konnen Netzriickwirkungen
erzeugen, die den Vertraglichkeitspegel anderer Lasten des Industrienetzes verletzen. Um einen
sicheren Betrieb dieser empfindlicheren Verbraucher zu garantieren, muss fiir diese Lasten eine
lokal verbesserte Spannungsqualitat bereitgestellt werden. Dies kann erreicht werden, indem
Oberschwingungen und Spannungsasymmetrien kompensiert sowie Stromanstiegsgeschwindigkei-
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ten und Abweichungen vom Spannungssollwert begrenzt werden. Fiir diese Regelfunktionen sind
moderne Stromrichter, wie auch der Multi-PV Stromrichter, einsetzbar.

2.1.2 Unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV)

Kurzzeitunterbrechungen unter einer Sekunde konnen zu einem unkontrollierten Abschalten von
Produktionsanlagen fiihren. Produktionsausfalle, Schaden an Werkzeugen etc. sind stark vom
jeweiligen Herstellungsprodukt abhangig, jedoch meist sehr kostenintensiv /EPRI/. Durch den
Einsatz einer USV-Anlage konnen diese Kosten vermieden werden.

Sind leistungsstarke Produktionsmaschinen vorhanden, ist eine Absicherung der vollstandigen
Versorgungsleistung mit USV-Anlagen oft nicht wirtschaftlich. Eine getrennte Absicherung der
Steuerungseinheit durch eine USV-Anlage fir Kurzzeitunterbrechungen kann ausreichend sein,
um eine vollstandiges Abschalten der Anlage zu vermeiden, zumindest aber ein kontrolliertes
Abschalten der Anlage ermoglichen. Werden Steuerungseinheiten von Produktionsanlagen uber
separate Stromkreise versorgt, besteht in vielen Fallen die Moglichkeit mit einer relativ kleinen
USV-Anlage groBe Produktionsanlagen effektiv zu schiitzen.

2.2 Einsatz von Spitzenlastmanagement im Industrienetz

Die Kosten fur elektrische Energie setzen sich aus Leistungspreis und Arbeitspreis zusammen. Der
Leistungspreis (€/kW/Jahr) wird Ublicherweise anhand des hochsten mittleren Verbrauchs inner-
halb eines 15-Minuten-Intervalls bestimmt.

Durch ein gezieltes Spitzenlastmanagement konnen Leistungsspitzen vermieden und damit der
Leistungspreis gesenkt werden. Der Spitzenleistungsbezug kann sowohl durch Lastmanagement
als auch durch Erzeugungsmanagement begrenzt werden.

Abbildung 1 zeigt im oberen Zeitverlauf am Tag der Maximallast den gemessenen Lastgang der
Wirkleistungsaufnahme des Industrieteilnetzes eines Projektpartners mit und ohne Einsatz eines
Spitzenlastmanagements. Durch eine gezielte Kappung der Leistungsspitze kann die maximal
bezogene Wirkleistung reduziert werden. Der Betrag der Reduktion der Spitzenleistung muss so
festgelegt werden, dass sichergestellt ist, diesen unter allen Bedingungen einhalten zu konnen,
da selbst die einmalige Uberschreitung zu einem héheren Leistungspreis fiihrt.
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Abbildung 1: Wirkleistungsaufnahme (15-Minuten-Mittelwerte) eines Industriebetriebes und
durch Multi-PV mdgliches Spitzenlastmanagement am Tag der Maximallast /STETZ 2008/

2.3 Blindleistungskompensation am Anschlusspunkt des Industrienetzes

Im Allgemeinen miissen bestimmte Vorgaben im Hinblick auf den Verschiebungsfaktor am An-
schlusspunkt des Industrienetzes gegeniiber dem Energielieferanten eingehalten werden, wenn
der sonst notwendige Blindleistungsbezug nicht in Rechnung gestellt werden soll. Blindleistungs-
kompensationsanlagen werden deshalb in nahezu allen Industrienetzen eingesetzt. Entsprechend
der Belastung des Industrienetzes, z.B. abhangig vom Schichtbetrieb oder Auslastung der Produk-
tionsanlagen, arbeiten diese Kompensationsanlagen meistens nicht unter voller Auslastung. Dies
ist auch in Abbildung 2 zu sehen, in der der gemessene Kompensationsblindleistungsverlauf eines
Industrienetzes dargestellt ist.

Bei bekanntem Blindleistungskompensationsbedarf und Kenntnis des PV-Einstrahlungsprofils kann
diese Blindleistungskompensation durch den multifunktionalen PV-Stromrichter teilweise uber-
nommen oder sogar ganz ersetzt werden. Detaillierte Betrachtungen hierzu sind in /BRAUN
2007/ durchgefiihrt worden, welche insbesondere die wirtschaftlichen Aspekte naher beleuch-
ten.
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Abbildung 2: Gemessene kompensierte Blindleistung in einem Teil eines Industrienetz wah-
rend eines Zeitraums einer Woche
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2.4 Wirtschaftliche Bewertung der Einsatzmoglichkeiten

Umfangreiche und detaillierte Untersuchungen iber den wirtschaftlichen Einsatz und die optima-
le Funktionskombination wurden. Der Ergebnisiiberblick in /BRAUN 2008/ zeigt, dass die wirt-
schaftlich interessanteste Funktionskombination aus drei Elementen besteht:

1. Einspeisung von PV-Energie,

2. Verbesserung der lokalen Versorgungsqualitat
(durch Verbesserung der Spannungsqualitat und Einsatz der USV-Funktionalitat) und

3. Einsatz von Spitzenlastmanagement.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass die Wirtschaftlichkeit des Multi-PV
Systems mit der genannten Funktionskombination grundlegend von dem unternehmensindividuel-
len Lastprofil abhangig ist. Wenn jedoch die BatteriegroBe fiir das jeweilige Unternehmen opti-
miert wird, zeigt sich fir die untersuchten drei Unternehmen, dass die Investitionen in die zu-
satzlichen Funktionen wirtschaftlich auBerst interessant sind.

3 Multifunktionale PV-Stromrichter

Die Nutzung eines herkommlichen PV-Stromrichters fiir einen multifunktionalen Einsatz erfordert
Erganzungen im Hard- und Softwarebereich. Diese Anderungen werden nachfolgend vorgestellt.

3.1 Konzept des multifunktionalen PV-Stromrichter

In Abbildung 3 ist der Aufbau des multifunktionalen PV-Stromrichters gezeigt. Die zentrale Kom-
ponente ist ein PV-Stromrichter. Zusatzliche Komponenten sind eine Batterie mit Anbindung an
den Gleichspannungszwischenkreis iiber einen DC-DC-Steller, eine iiberbriickbare Entkopplungs-
induktivitat und ein schneller Netzschalter.

Multifunktionaler PV-Stromrichter
Uber-

PV-Generator briickung

Schalter Teilnetz

1 Netzschalter

PV-Stromrichter l

|
1
1
1
Schneller :
1
i
i
1
1
1

Ay Entkopplungs-

induktivitat

I

DC-DC-Wandler

p— - i
—| Batterie i Standard-
eilnetz mi laston |

eschiitzten Lasten ' .
. 'Offentliches

Kundennetz | Netz

Abbildung 3: Systemeinbindung des multifunktionalen PV-Stromrichters
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Sensible Lasten konnen in einem geschiitzten Teilnetz versorgt werden, welches durch eine
Entkopplungsinduktivitat vom restlichen Netz entkoppelt ist, wodurch eine lokal verbesserte
Versorgungsqualitat fur die Lasten im Teilnetz gewahrleistet wird. Dieses Teilnetz wird zusatzlich
durch einen schnellen Netzschalter bei Netzausfallen geschiitzt. Beim Auftreten von Netzfehlern
werden die Lasten im Teilnetz aus der Batterie versorgt, zusatzliche PV-Einstrahlung kann die
nominale Betriebszeit im Inselnetz, gegeben durch die Batteriekapazitat, verlangern.

Abhangig von der Betriebsart und dem Regelungskonzept wird die Entkopplungsinduktivitat iiber-
briickt oder genutzt. Tabelle 2 fasst die moglichen Betriebsarten zusammen und zeigt dass nicht
alle Betriebsarten miteinander kombinierbar sind, wodurch sich Einschrankungen im multifunkti-
onalen Betrieb ergeben.

Tabelle 2: Ubersicht der moglichen Betriebsarten in Abhéngigkeit der Systemkonfiguration

Betriebsarten Mit Entkopplungs- Ohne Entkopp-
induktivitat lungsinduktivitat

Einspeisung PV-Energie Ja Ja

Lokale Spannungsqualitatsverbesserung Ja Nein

USV/NEA - Funktionalitat Ja Ja/Nein’

Bereitstellung Regelenergie Ja Ja

Spitzenlastmanagement Ja Ja

Blindleistungsbereitstellung / -kompensation? Nein Ja

Oberschwingungskompensation? Nein Ja

' Abhingig von der gewiinschten USV-Klassifikation

2 Am Netzanschlusspunkt
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3.2 Hardware des Labormusters und der Testumgebung

Ein Labormuster des in Abbildung 3 dargestellten Systems wurde durch SMA und ISET im Test- und
Experimentierzentrum DeMoTec aufgebaut. PV-Wechselrichter mit Entkopplungsinduktivitat,
schnellem Netzschalter und DC-DC-Steller sind in Abbildung 4 links und der Batterieverband in
Abbildung 4 rechts zu sehen.

Abbildung 4: Labormuster des multifunktionalen PV-Stromrichters (links) und Batteriecontainer
(rechts)

Abbildung 5 zeigt die Komponenten zum Test des Labormusters und des Prototyps in der DeMo-
Tec einen 100 kW, PV-Simulator und einen 3x30 kVA Netzsimulator.

Abbildung 5: 100 kW, PV-Simulator (links); Spitzenberger & Spies Netzsimulator 3x30 kVA fur die
Nachbildung eines gestorten Netzverhaltens (rechts)

Tabelle 3 fasst die wesentlichen elektrischen Eigenschaften der verwendeten Gerate zusammen.
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Tabelle 3: Elektrische Eigenschaften des Testsystems in der DeMoTec

Labormuster Multi-PV-Wechselrichter 100 kVA
Entkopplungsinduktivitat konfigurierbar, 0.3 mH ... 1.8 mH
Batterie 384V, 800 Ah (Cyo)

PV-Simulator 100 kW,

Netzsimulator 3x30 kVA

3.3 Regelung des Labormusters

In diesem Abschnitt wird das Regelungskonzept fiir das Labormuster bei Nutzung der Entkopp-
lungsinduktivitat (vgl. Tabelle 2) vorgestellt /JAHN 2007/.

In Niederspannungsnetzen ist der ohmsche Widerstandsbelag deutlich groBer als der induktive. Es
gilt R/X>1. Durch die zusatzlich eingebrachte Entkopplungsinduktivitat wird dieses Verhaltnis
verkleinert, der Wechselrichter ist mit dem Netz Uber eine Induktivitat gekoppelt (Abbildung 6).
Ein Austausch von Wirkleistung erfolgt nun aufgrund einer Phasenverschiebung & zwischen den
Spannungsquellen, ein Blindleistungsaustausch resultiert aus einer Differenz der Spannungsampli-
tuden Uwr und Uyetz.

X A

UWR UNetz

UWRl lUNelz o]

Abbildung 6: Ersatzschaltbild von Uber eine ideale Induktivitat gekoppelter Spannungsquellen
(links), Spannungszeigerdiagramm (rechts)

Abbildung 7 zeigt die verwendete Regelstruktur fir die Netzeinspeisung von PV-Energie. Es wird
die Amplitude der Teilnetzspannungen sowie die Phasenlage der Teilnetzspannungen im Ver-
gleich zu den Netzspannungen geregelt. Die Spannungsmesswerte des Teilnetzes werden in dq-
Koordinaten transformiert, daraus erfolgt eine Betragsbildung. Dieser Wert wird mit einem vor-
gegebenen Sollwert fiir die Amplitude der Teilnetzspannung verglichen. Die Abweichung wird
einem Pl-Regler zugefiihrt. Treten in den Netzspannungen Spannungsanderungen auf, wird der
Einfluss dieser auf Lasten im geschiitzten Teilnetz durch die Regelung kompensiert bzw. gemin-
dert. Dies ist jedoch mit einem Blindleistungsaustausch zwischen Wechselrichter und Netz ver-

10 ISET 2008



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

bunden. Die Menge der Blindleistung Q ist dabei von verschiedenen Parametern abhangig. Neben
der GroBe der Entkopplungsinduktivitat spielen dabei die Lastverhaltnisse im Teilnetz, die Ein-
speisung von PV-Energie durch den Wechselrichter sowie die Netzspannung eine Rolle. Es gilt:

Q = f(Pupv s Stastr €OS(Prag)s Ly U ) (1)

Die Einspeisung von Wirkleistung erfolgt durch die Regelung der Phasenlage. Aus dem Vergleich
zwischen Soll- und Istwert der Zwischenkreisspannung wird mit einem PI-Regler ein Stellsignal fiir
die Phasendifferenz zwischen Teilnetz und Netz erzeugt. Durch Vorgabe des Sollwerts der Zwi-
schenkreisspannung durch einen MPP-Regler wird die Einspeisung maximaler PV-Energie ermog-
licht.

UTeafnetz.saH | : U-'re"'r”e"l-Sfle” Ud.stef! >
u Teilnetz,ist
Psten Uq.speu
I: ——P ——
IU |,(o >dgq

Abbildung 7: Regelung der Teilnetzspannung und der Zwischenkreisspannung fur induktiv
entkoppelte Teilnetze

Neben dem Ausgleich von Spannungsanderungen des Hauptnetzes (siehe Abschnitt 4.1) konnen
durch den Einsatz der Entkopplungsinduktivitat vorhandene Oberschwingungsanteile der Netz-
spannungen gemindert werden (siehe Abschnitt 4.2), um eine lokale Verbesserung der Span-
nungsqualitat im Teilnetz zu erreichen.

Die Implementierung der Regelung fiir das Labormuster wird mit Hilfe eines Rapid-Control-
Prototyping-Systems (MicroAutoBox von dSPACE) bewerkstelligt. Dabei wird der Ansatz einer
modellbasierten Regelungsentwicklung auf Grundlage von Matlab™Simulink™ verfolgt. Nahere
Information hierzu sind in /GEIBEL 2007/ gegeben.

4 Testergebnisse des Labormusters

Im Folgenden werden einige Testergebnisse fur die Betriebsart der lokalen Spannungsqualitats-
verbesserung gegeben. Hierzu wird das Verhalten des multifunktionalen PV-Stromrichters beziig-
lich Spannungsanderungen und der Reduktion von Oberschwingungsspannungen untersucht.
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4.1 Spannungsénderungen

Mit Hilfe des Labormusters und der Moglichkeit des Tests verschiedener Entkopplungsinduktivita-
ten werden sowohl quasistationare als auch dynamische Netzspannungsanderungen untersucht.
Auf Spannungsanderungen wird, je nach Einbruchtiefe und -dauer entweder durch Einspeisung
von zusatzlicher Blindleistung oder durch eine Umschaltung in den USV-Betrieb reagiert.

4.1.1 Quasistationare Spannungsanderungen

Zur Beurteilung der Auswirkung von quasistationaren Spannungsanderungen werden die Effektiv-
werte der dreiphasigen Netzspannung in den Grenzen der EN 50160 (230Ve + 10%), zwischen
207 Veir und 253 Vegr, verandert (durchgezogene Linie in Abbildung 8, Leiter L1). Die Messung der
dreiphasigen Teilnetzspannungen, d.h. die Spannungen an den geschiitzten Lasten zeigt, dass
diese konstant auf dem vorgegebenen Sollwert von 230 V¢ gehalten werden konnen (gestrichelte
Linie in Abbildung 8, Leiter L1).
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Abbildung 8: Bei Variation der Netzspannung in den Grenzen der EN 50160 (230Vs = 10%),
kann die Teilnetzspannung konstant bei 230 V. gehalten werden. Messwerte fur Leiter 1.

Entsprechend dem vorgestellten Prinzip der induktiven Entkopplung hat die Spannungsdifferenz
zwischen den Netzspannungen und den Teilnetzspannungen einen Blindleistungsfluss zur Folge.
Abbildung 9 zeigt die gemessene dreiphasige Blindleistung des PV-Wechselrichters der sich fiir
verschiedene GroRen der Entkopplungsinduktivitat (0.6 mH bis 1.8 mH) bei einer Einspeisung von
25 kW Wirkleistung des PV-Stromrichters und einer Teilnetzlast von 50 kW einstellt.

Fur kleinere Entkopplungsinduktivitaten ist bei gleichen Netzspannungen eine groBere Blindleis-
tung erforderlich, um die Teilnetzspannung auf dem vorgegebenen Sollwert zu halten. Insbeson-
dere fiir Induktivitaten kleiner 1,2 mH ist eine deutliche Zunahme der erforderlichen Blindleis-
tung zu erkennen.
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Abbildung 9: Gemessener dreiphasiger Blindleistungsbedarf in Abhangigkeit von der Netz-
spannung und der Entkopplungsinduktivitat. Parameter: 25 kW Wirkleistungseinspeisung
durch den PV-Stromrichter, Teilnetzlast von 50 kW. Einspeisung kapazitiver Blindleistung fir
Q>0.

Entsprechend Gleichung (1) haben neben der Entkopplungsinduktivitat auch noch die Parameter
der Wirkleistungseinspeisung des PV-Stromrichters und der Scheinleistung der geschiitzten Lasten
einen Einfluss auf die benotigte Blindleistung. In Abbildung 10 ist bei einer konstanten Wirkleis-
tungseinspeisung des PV-Stromrichters von 25 kW und verschiedenen Lastbedingungen der ge-
schiitzten Lasten sowie einer Entkopplungsinduktivitat von 1,2 mH der gemessene Blindleistungs-
bedarf angegeben. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Austausch von Wirkleistung zwischen
Netz und Teilnetz eine Verschiebung der Blindleistungskennlinie erfolgt.
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Abbildung 10: Gemessener dreiphasiger Blindleistungsbedarf in Abhangigkeit von der Netz-
spannung und der Teilnetzlast. Parameter: 25 kW Wirkleistungseinspeisung durch den PV-
Stromrichter; Entkopplungsinduktivitat von 1,2 mH. Einspeisung kapazitiver Blindleistung fur
Q>0.

Die Messungen zeigen, dass bei quasistationdren Anderungen der Spannungen des Netzes die
Teilnetzspannungen fiir die sensiblen Lasten auf einem vorgegebenen Sollwert konstant gehalten
werden konnen. Dabei sind die Parameter der Teilnetzlast, Wirkleistungseinspeisung des PV-
Stromrichters und der Entkopplungsinduktivitaten variiert worden. Bei vergleichbaren Span-
nungsverhaltnissen des Netzes wird der zusatzliche Blindleistungsbedarf wesentlich durch die
GroBRe der Entkopplungsinduktivitat beeinflusst. Aufgrund der zusatzlich benotigten Blindleistung
wird die maximal mogliche dauerhafte Einspeisung von Wirkleistung des PV-Stromrichters gemin-
dert. Dadurch kann es zu einer Beschrankung der Einspeisung von PV-Leistung kommen. Durch
die Auswahl einer maglichst groBen Entkopplungsinduktivitat kann die Wirkleistungsreduktion
klein gehalten werden, jedoch treten dabei auch hohere ohmsche Verluste in der Entkopplungs-
induktivitat auf. Fur die letztendliche Auswahl der GroBe fur die Entkopplungsinduktivitat muss
entsprechend den oben aufgefiihrten Punkten eine optimale Abwagung erfolgen.

4.1.2 Dynamische Spannungsanderungen

Die Auswirkung kurzzeitiger Spannungseinbriiche auf die geschiitzten Lasten im Teilnetz kann
durch die Entkopplungsinduktivitat gemindert werden. Bei Spannungseinbriichen mit geringen
Einbruchtiefen, die Restspannung des Netzes liegt uber 80%, kann die Regelung durch Einspeisung
von zusatzlicher Blindleistung den Einbruch der Spannung im Teilnetz reduzieren. Liegt die Rest-
spannung des Einbruchs unter 80% erfolgt die Umschaltung in den USV-Betrieb.
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Fir die Betrachtung von Spannungseinbriichen groBer 80% Restspannung werden beispielhaft
Netzspannungseinbriiche mit einer Restspannung von 85% der Nennspannung und mit einer Dauer
von 70 ms bzw. 100 ms untersucht. Der Zeitpunkt des Spannungseinbruchs wird bei einer Phasen-
lage von 0° und 90° der Spannung des Leiters 1 der Netzspannung durchgefiihrt. Es werden ein-,
zwei- und dreiphasige Einbriiche betrachtet.

In Abbildung 11 ist der transiente Verlauf der Netzspannung und der Spannung an der geschiitz-
ten Teilnetzlast des Leiters 1 bei einem dreiphasigen Spannungseinbruch auf 85% der Nennspan-
nung mit einer Dauer von 100 ms dargestellt. Der Einbruch erfolgt bei einer Phasenlage von 90°
des Leiters L1. Die Last nimmt 100 kW Wirkleistung auf, der Wechselrichter speist 50 kW ein.

[—Netzspannung L1 [V] -~ Lastspannung L1 [V]|

ny
(=1
(=]

Spannung [V]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [ms]

—— Wechselrichterstrom L1 [A] ----Laststrom L1 [A]|

<
E
=
E |
1 1 1 1 1 i
0 20 40 &0 80 . 100 120 140 160 180 200
Zeit [ms]

Abbildung 11: Transienter Verlauf der Spannungen und Strome wéahrend eines Netzspan-
nungseinbruchs. Parameter: 85% Restspannung, Dauer des Einbruchs von 100ms, Entkopp-
lungsinduktivitat von 1,8 mH, Wirkleistungseinspeisung des PV-Stromrichters von 50 kW und
Teilnetzlast von 100 kW.

Deutlich sichtbar kann die Spannung an der Last nicht auf Nennspannung gehalten werden, aller-
dings wird der Einbruch im Vergleich zur Einbruchtiefe der Netzspannung stark gemindert. Der
Spannungseffektivwert an der Last unterschreitet wahrend dieses Netzeinbruchs (auf 195,5 V)
nicht den Wert von 220 V. Die Regelung versucht im weiteren Verlauf eine Rickfiihrung der
Teilnetzspannung auf den vorgegebenen Sollwert durch eine erhohte Blindleistungseinspeisung,
jedoch wird dieser wahrend der Zeitdauer des Einbruchs von 100 ms nicht erreicht. Die Einspei-
sung des zusatzlichen Blindstroms zum bereits vorhandenen Wirkstrom kann deutlich an der
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Phasenverschiebung des Wechselrichterstroms im Vergleich zum Laststrom wahrend des Span-
nungseinbruchs erkannt werden.

Zur genaueren Untersuchung der Auswirkung von Spannungseinbriichen bei unterschiedlichen
Entkopplungsinduktivitaten werden im Folgenden Ergebnisse gezeigt, bei denen der minimale
Halbwelleneffektivwert wahrend verschiedener Arten von Spannungseinbriichen bestimmt wird.
Dabei werden auBerdem noch verschiedenen Wirkleistungseinspeisungen des Wechselrichters
(25 kW, 50 kW und 75 kW) und verschiedene Lastverhaltnisse (50 kW und 100 kW) der geschiitz-
ten Lasten mit einbezogen. Diese sind in den Abbildungen jedoch nicht unterschiedlich gekenn-
zeichnet. Die Abbildungen 12-15 zeigen das Verhalten der jeweils von den Spannungseinbriichen
betroffenen Leiterspannung; Abbildung 12 fiir einphasige, Abbildung 13 fiir zweiphasige und
Abbildung 14 fur dreiphasige Einbriiche.

Den Diagrammen kann entnommen werden, dass bei kleineren Entkopplungsinduktivitaten unab-
hangig von der Art des Spannungseinbruchs die Restspannung an der geschiitzten Last sinkt. Es
wird ein minimaler Einbruch auf 205 V. bei einer Entkopplungsinduktivitat von 0,3 mH gemes-
sen. Die Unterschiede der minimalen Halbwelleneffektivwerte zwischen den Induktivitaten mit
1,8 mH, 1,5 mH und 1,2 mH sind gering, es konnen mit diesen Induktivitaten unabhangig von der
Art des Spannungseinbruch mindestens 215 V¢ Restspannung im Teilnetz erreicht werden.

Soll fiir die geschutzten Teilnetzlasten hochstens eine Spannungsabweichung von + 10% zugelas-
sen werden, so kann dies mit einer Entkopplungsinduktivitat von 0.6 mH fir die untersuchten
Arten von Spannungseinbriichen erreicht werden. Fiir eine abschlieBende Auswahl der Entkopp-
lungsinduktivitat muss noch das Verhalten bei der Umschaltung in den USV-Betrieb beriicksichtigt
werden. Messungen hierfiir werden in Abschnitt 5 gezeigt.

2 I Erklarung der Legende fiir Abbildung 12-15:

2551

15% 70ms 0° entspricht einem Einbruch der
Netzspannung um 15% fiir 70ms bei 0° Phasen-
lage des Leiters L1 etc.

Minimaler Halbwelleneftektivwert Last L1 [V]

TBeM 15mH_ 12mH 08mH DBmH  03mH
Grafle der Entkoppiungsindulktivitit (mH]

Abbildung 12: Minimale gemessene Halbwelleneffektivwerte des Leiters 1 der Teilnetzlast
bei einem Spannungseinbruch in Leiter 1 des Netzes auf 85% (195,5 Ves).
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Abbildung 13: Minimale gemessene Halbwelleneffektivwerte der Leiter 1 und 2 der Teilnetz-
last bei einem Spannungseinbruch in Leiter 1 und 2 des Netzes auf 85% (195,5 Ver).

=0 = 2y

- ™ a 15% 70ms 0

= = o 15% 100ms 0°

g 225 | B 225 & 15% T0ms 80°

% v 15% 100ms 90°

z :

3 5 & 215}

H T

1 -

= g0t = 210

z z

T 205t W a0s)

4 2

5

= 200 0_55 2001

£ £

[ n n " n n . £ " " " " " L

= 1BmH 15mH_ 12mH 08mH DEmH  03mH = 18mH 15mH 12mH 08mH 06mH  0.3mH
Grife der Entkopplungsinduktivitit [mH] GréBe der Entkopplungsinduktivitdt [mH]

Minimaler Halbwelleneflektivwert Last L3 [V]

TBmH 15mH_ 12mH 09mH 06mH  03mH
GriBe der Entkopplungsinduktivitdt [mH]

Abbildung 14: Minimale gemessene Halbwelleneffektivwerte der Leiter 1 bis 3 der geschiitz-
ten Teilnetzlast bei dreiphasigen Spannungseinbriichen des Netzes auf 85% (195,5 Ves).

4.2 Reduktion von Oberschwingungen

Durch Netzriickwirkungen von Produktionsanlagen konnen Industrienetze erhohte Oberschwin-
gungsspannungspegel enthalten. Dies auBert sich vor allem in Oberschwingungen ungerader
Ordnung (3., 5., 7., 11. ...).

Der multifunktionale PV-Stromrichter ist in der Lage eine Spannung mit geringer Oberschwin-
gungsbelastung bereitzustellen. Der Wechselrichter mit den geschiitzten Lasten ist durch die
Induktivitat von der mit starken Oberschwingungen belasteten Netzspannung entkoppelt. Da-
durch kann der Oberschwingungsspannungspegel an den geschiitzten Lasten reduziert werden.
Abbildung 15 zeigt ausgesuchte Oberschwingungsspannungspegel, bezogen auf die Grundschwin-
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gung bei einer ohmschen Last von 100 kW im geschiitzten Teilnetz, einer Wirkleistungseinspei-
sung von 50 kW des PV-Stromrichters und bei Verwendung verschiedenen Entkopplungsinduktivi-
taten. Diese werden mit dem jeweiligen bezogenen Oberschwingungsspannungspegel des Haupt-
netzes verglichen. AuBerdem ist der aus den aufgelisteten Oberschwingungen berechnete THD-
Wert als Vergleichsmoglichkeit angegeben.

10 T T I I I T T
I Netz L1
9+ B LlastL1 mitL,  =1.8mH .
ol I Last L1 mitl_  =1.5mH |
EtastLimitl,  =1.2mH
71 [jLastL1 mitL_  =0.9mH M i
3 [_LastL1 mit Lo = 0.6mH
[ JlastlAmitlL_ =0.3mH .

Oberschingungsspannung bezogen auf Grundschwingung [%)]

3.08 5.08 7.0S8 11.08 13.08 17.08 THD

Abbildung 15: Gemessene Oberschwingungsspannungen der 3., 5., 7., 11. 13., 17. Ordnung
sowie der berechnete THD-Wert bezogen auf die jeweilige Grundschwingung von Leiter 1 der
Teilnetz- und Netzspannung bei verschiedenen Entkopplungsinduktivitaten. Parameter:
Teilnetzlast 100 kW, Wirkleistungseinspeisung PV-Stromrichter 50 kW

Durch eine groBere Entkopplungsinduktivitat wird der Oberschwingungsspannungspegel an der
geschitzten Teilnetzlast besser reduziert. Die maximale Reduktion wird bei einer Induktivitat
von 1,8 mH erreicht. Dabei hat die Spannung an der geschutzten Last hat nur noch 30% des Ober-
schwingungsspannungspegels des Netzes. Mit 0,6 mH kann die Belastung immerhin noch auf 57%
reduziert werden, bei 0,3 mH enthalt die Lastspannung noch 75% der Oberschwingungsanteile
des Netzes. Entsprechend der Norm DIN EN 61000-2-4 ist eine Verbesserung von Klasse 3 (maxi-
maler THD-Wert 10%) auf Klasse 2 (maximaler THD-Wert 8%) hinsichtlich des THD-Wertes mog-
lich.

18 ISET 2008



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

4.3 Zusammenfassung der Testergebnisse

Die Messergebnisse zeigen, dass durch den multifunktionalen PV-Wechselrichter Spannungsande-
rungen und Oberschwingungen fiir geschiitzte Lasten im Teilnetz ausgeglichen, gemindert oder
reduziert werden konnen. Des Weiteren wird durch den Test der unterschiedlichen Entkopplungs-
induktivitaten gezeigt, dass die GroBe der Induktivitat das Verhalten des multifunktionalen
Stromrichters wie folgt beeinflusst:

e  Verbesserung der lokalen Spannungsqualitat - groBere Induktivitat
e  Verbesserung der Spannungsstiitzung - groBere Induktivitat
e  Reduktion des Blindleistungsbedarfs aus WR - groBere Induktivitat
e  Reduktion der ohmschen Verluste - kleinere Induktivitat

. Reduktion der Blindleistungskompensation am > keine Induktivitat
Netzanschlusspunkt

Die optimale Auslegung der Induktivitat muss deshalb unter Abwagung der angestrebten Ziele
erfolgen.

5 Testergebnisse und Testphase des Prototypen

Bei der Entwicklung des MultiPV Prototypen ist besonderes Augenmerk auf das Verhalten bei
Netzfehlern, insbesondere klemmennahen Kurzschliissen gelegt worden. Normalerweise unterlie-
gen in das offentliche Netz einspeisende Photovoltaikwechselrichter Richtlinien, die das Verhal-
ten bei Netzfehlern vorgeben (z.B. VDE 0126 1-1). Soll der Wechselrichter zusatzlich noch Net-
zersatzfunktionen iibernehmen oder bestenfalls sogar als USV-Anlage agieren, sind die in diesen
Richtlinien zu erfiillenden Abschaltzeiten nicht kurz genug, um angeschlossene sensitive
Verbraucher vor Ausfallen zu schiitzen. Weiterhin sollte der Wechselrichter bei Kurzschlissen
oder Spannungseinbriichen nicht durch zu hohe Strombelastungen abschalten. Nur auf diese
Weise kann nach erfolgter Trennung vom offentlichen Netz der Netzersatzbetrieb aufgenommen
werden.

5.1 Verhalten des multifunktionalen PV-Stromrichters bei Netzfehlern

Zu diesem Zweck ist die Hardware mit einer speziellen Schaltung zur Strombegrenzung ausges-
tattet worden. Diese verhindert auch bei einem sehr niederohmigen Kurzschluss die Storung der
Hardware. Zusatzlich wird ein Signal generiert, welches zur schnellen Auslosung der Netztren-
nung genutzt werden kann.

Abbildung 16 zeigt das Verhalten des Wechselrichters bei einem klemmennahen Kurzschluss im
externen Netz ohne Verwendung der Entkopplungsinduktivitat. Trotz der geringen Schaltfrequenz
von 3 kHz, die einen sehr guten Wirklungsgrad des Gesamtsystems ermoglicht, begrenzt die
Schaltung den Strom zuverlissig auf etwa 420 A;. Die Ausldsezeit von ca. 17 ms ist auf die Off-
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nungszeit des vorgespannten, mechanischen Leistungsschalter zuriickzufiihren. Durch den Einsatz
von schnelleren Schaltern konnte der Spannungseinbruch an der zu schiitzenden Last weiter
reduziert werden. Leistungselektronische Schalter wirden hier einen deutlichen Vorteil bieten,
der allerdings teuer mit EinbuBen beim Wirkungsgrad im Einspeisebetrieb erkauft werden milss-
te.

Die zunachst nicht sinusformige Spannungsform nach der Netztrennung wird durch die Sattigung
des Multi-PV Transformators verursacht. Dieser ist einem Sunny Central 100 entliehen und hat fur
einen Inselnetzwechselrichter in extremen Situationen wie einem Netzkurzschluss keine ausrei-
chende Sattigungsreserve. Dem Sunny Central verhilft er allerdings im Einspeisebetrieb zu einem
hervorragenden Spitzenwirkungsgrad von 97,6 %. Eine Anpassung des Transformators an die
speziellen Anforderungen fir Inselnetze sollte zu einem verbesserten Sattigungsverhalten fiihren.
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Abbildung 16: Klemmennaher Kurzschluss im externen Netz

5.2 Verhalten des multifunktionalen PV-Stromrichters bei Netzersatzbetrieb

Im Netzersatzbetrieb ist ebenso wie im Netzparallelbetrieb ein robustes Verhalten bei Kurz-
schlissen von besonderer Bedeutung. Der Multi-PV Prototyp ist fiir den Netzersatzbetrieb mit
einer Kurzschlussregelung ausgestattet, die den stationaren Kurzschlussstrom begrenzt und erst
bei einem durch nachgeschaltete Sicherungsorgane nicht l6schbaren Kurzschluss mit Fehler
abschaltet. Abbildung 17 zeigt einen Kurzschlussversuch, bei dem die Regelung auf folgende
Werte eingestellt wurde:

e  Transienter Kurzschlussstrom: 400 A
. Stationarer Kurzschlussstrom: 300 A

e Kurzschluss wird zum Zeitpunkt 1,0 s geschaltet und nach 1,9 s geklart.
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In den ersten 200 ms ist der Strom durch die Hardware begrenzt. Danach greift die software-

technische Begrenzung auf den stationaren Kurzschlussstrom ein.

NN

AN

\
ARN

Lésen des Kurzschlusses /

Kurzschluss-im-Inselnetz

500

1.6 1.8 2.0

Zeit/s

1.2

Abbildung 17: Klemmennaher Kurzschluss im Teilnetz bei Netzersatzbetrieb

Testphase

5.3

Im Herbst 2008 wird eine einjahrige Testphase im Industrienetz der Firma Hiibner gestartet. Auf

dem Dach der Industriehalle (siehe Abbildung 18) ist eine 100 kW, PV-Anlage installiert, deren

Ertrag bisher mit einem Sunny Central eingespeist wird. Nach erfolgten Installationsarbeiten zur

Integration des multifunktionalen PV-Stromrichter Konzepts in das vorhandene Industrienetz wird

der Multi-PV den Einspeisebetrieb iibernehmen. Die dabei verwendeten Zusatzfunktionen werden

in Tabelle 4 dargestellt.

21
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Abbildung 18: Industriebetrieb zum Test des Multi-PV Prototypen mit einer100 kW,-PV-
Anlage

Tabelle 4: Vorgesehen Betriebsarten wahrend der einjahrigen Testphase

Testphase 1 (mit Entkopplungsinduktivitat) Testphase 2 (ohne Entkopplungsinduktivitat)
PV-Einspeisung PV-Einspeisung

Spitzenlastmanagement Spitzenlastmanagement

USV-Funktionalitat NEA-Funktionalitat

Lokale PQ-Verbesserung Blindleistungseinspeisung

6 Ausblick

Die bisherigen Testergebnisse zeigen das PV-Stromrichter multifunktional einsetzbar sind. Mit
Hilfe eines Labormusters wurde gezeigt, dass insbesondere eine lokale Spannungsqualitatsverbes-
serung moglich ist. AuBerdem wurde die Eigenschaft einer USV-Bereitstellung durch PV-
Stromrichter untersucht. AbschlieBend wurde auf die vorgesehenen Zusatzfunktionen fiir den
Testbetrieb des Projektes Multi-PV eingegangen.

In der geplanten einjahrigen Testphase in einem Industrienetz sollen die Laborergebnisse besta-
tigt, und weitere Erfahrungen aus dem realen Betrieb gesammelt werden. Ein nachster Schritt
konnte die Skalierung dieser Zusatzfunktionen auf Stromrichter mit hoheren Leistungen sein.
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