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Kurzfassung

In Niederspannungsnetzen wird die überwiegende Anzahl regenerativer Energieerzeugungs-
anlagen mittels leistungselektronischer Systeme an das Stromnetz angeschlossen. Ebenso
werden zunehmend Lasten mit leistungselektronischer Netzkopplung ausgeführt, um unter
anderem deren Energieeffizienz und Regelbarkeit zu erhöhen und damit das Betriebsverhal-
ten zu verbessern. Hieraus resultiert ein Wandel der frequenz- und zeitabhängigen Netzim-
pedanz an den Verknüpfungspunkten was wiederum Auswirkungen auf die Systemstabilität
hat.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen dezen-
tralen Erzeugungsanlagen und Niederspannungsnetzen. Hierbei werden sowohl ohmsch-in-
duktive als auch ohmsch-induktiv-kapazitive Netzimpedanzen und damit Netzresonanzen
berücksichtigt. Zusätzlich ist der Einsatz aktiver Dämpfungsverfahren in der Regelung des
Wechselrichters wesentlicher Untersuchungsgegenstand.

Die Arbeit gliedert sich in drei Teile. Der erste Teil beinhaltet die Untersuchung der fre-
quenzabhängigen Netzimpedanz. Hierzu werden Netzimpedanzmessungen in drei öffentli-
chen Niederspannungsnetzen durchgeführt und ausgewertet. Die Messungen zeigen, dass
die Netzimpedanz eine zeitvariable Größe ist und abhängig von der Tageszeit unterschied-
lich ausgeprägte Resonanzstellen auftreten. Ferner wird der Einfluss des überlagerten Net-
zes, der Erzeugung und der Last auf die Gesamtimpedanz sowie die Resonanzstellen des
Netzknotens basierend auf Messungen separat analysiert. Abschließend erfolgen Analysen
zur Klärung des Zusammenhangs zwischen der vom Niederspannungsnetz bezogenen bzw.
erzeugten Leistung auf die Frequenz und die Amplitude der Netzresonanzstellen.

Im zweiten Teil erfolgt die mathematische Modellierung des Wechselrichters einer dezentra-
len Erzeugungsanlage. Hierzu wird ein modularer Ansatz basierend auf Zustandsraummo-
dellen vorgestellt. Dieser Ansatz bietet die Möglichkeit sämtliche Komponenten unabhängig
voneinander zu modellieren und anschließend mit geringem Aufwand zu einem Gesamtmo-
dell zu verknüpfen. Demzufolge können einzelne Komponenten im Gesamtmodell unkom-
pliziert ausgetauscht bzw. hinzugefügt werden, sodass eine hohe Flexibilität gewährleistet
ist. Anhand dieses Modells erfolgt die Untersuchung unterschiedlicher Verfahren zur akti-
ven Dämpfung der LCL-Filterresonanzstelle.

Abschließend, im dritten Teil, wird das mathematische Modell des Wechselrichters um das
Netz erweitert. Auf dieser Basis wird die Beeinflussung des Wechselrichterverhaltens durch
sowohl ohmsch-induktive als auch ohmsch-induktiv-kapazitive Netzimpedanzen analysiert.
Die Untersuchungen zeigen insbesondere die stabilen Arbeitsbereiche eines Wechselrichters
in Abhängigkeit von der Netzimpedanz. Zusätzlich wird die Eignung aktiver Dämpfungsver-
fahren in Abhängigkeit von der Netzimpedanz untersucht und evaluiert.





Englische Kurzfassung (Abstract)

Most renewable power generation systems in low voltage power systems are connected to the
gird by power electronic systems. Furthermore, an increasing number of loads are coupled
to the grid via power electronics to increase their power efficiency and controllability. This
development leads to changes in frequency and time depending grid impedance and hence
challenges power system stability.

The objective of this work is the investigation of interactions between distributed ener-
gy resources and low voltage power systems. Therefore, resistive-inductive and resistive-
inductive-capacitive power including grid resonances are taken into account. Additionally,
the impact of different active damping approaches for PI-based current controlled power
inverters is a major aspect in these studies.

This thesis is structured into three parts. In the first part the frequency depending grid impe-
dance is investigated. Therefore, grid impedance measurements in three public low voltage
power grids are carried out. These measurements show that the grid impedance as well as
the grid resonances are time depending. Furthermore, the influences of upstream networks,
power generation systems and loads on grid impedance and grid resonances are under in-
vestigation. In addition, the relation between consumed power in low voltage grids and grid
resonances as well as the relation between generated power in low voltage grids and grid
resonances are under investigation.

The second part deals with modeling of an inverter based distributed generation system.
The model is derived in a modular way based on state-space representation. This approach
offers the opportunity of modeling each component independently of each other. Afterwards,
these models are combined to an overall state space model. With this strategy modularity is
preserved and the model can be modified or extended for other control strategies and filter
topologies easily. Based on this model different active methods for LCL filter resonance
damping are investigated.

Subsequently, in the third part, the model of the power inverter is expanded by the impedance
of the low voltage power system. With this model the influence of a resistive-inductive and a
resistive-inductive-capacitive grid impedance on the control performance of the power inver-
ter is analyzed. Particularly, these investigations show the stable operation area of a power
inverter in dependence of the grid impedance. In addition, the suitability of different active
damping approaches depending on the grid impedance is under investigation.
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uT,k Relative Kurzschlussspannung eines Transformators
UT,n Nennspannung der Unterspannungsseite eines Transformators
uT,r Realteil der relativen Kurzschlussspannung eines Transformators
uT,x Imaginärteil der relativen Kurzschlussspannung eines Transformators
UZg Spannung an der Netzimpedanz
x Zustandsvektor
X Blindwiderstand bzw. Reaktanz
Xapx Approximierte Netzreaktanz
Xapx,T Approximierte Reaktanz eines Transformators
Xg Netzreaktanz
XMS Netzreaktanz an einem Verknüpfungspunkt in der Mittelspannung
XT Reaktanz eines Transformators
y Ausgangsvektor
Y Admittanz
Yo Ausgangsadmittanz eines Wechselrichters
z Störeingangsvektor bzw. Störeingangsgröße
z Operator der z-Transformation
Z Impedanz
Zapx Approximierte Netzimpedanz
Zapx,T Approximierte Impedanz eines Transformators
ZDN Impedanz eines unterlagerten Netzes
Zg Netzimpedanz
ZMS Netzimpedanz an einem Verknüpfungspunkt in der Mittelspannung
Zo Ausgangsimpedanz eines Wechselrichters
ZPoC Impedanz eines Netzknotens



Abkürzungen und Formelzeichen XIX

ZT Impedanz eines Transformators
ZPV Impedanz einer Photovoltaikanlage
ZUN Impedanz des überlagerten Netzes
ZUN||DN Parallelschaltung aus ZUN und ZDN
ZUN||PV Parallelschaltung aus ZUN und ZPV
β Regressionskoeffizient
γ Verstärkungsfaktor im PI-Regler zur Feinabstimmung
θgi Winkel der Netzspannung
θPLL Durch die PLL berechneter Winkel der Netzspannung
θ̃PLL Rückgeführter Winkel in der SRF-PLL
Σ Zustandsraummodell
ΣI Zustandsraummodell n-ter Ordnung mit einer Verstärkung von 1 bei

allen Frequenzen
φ Phasenwinkel
ϕ Phasenwinkel einer Spannung
ϕex Winkel des Anregestroms bei der Impedanzmessung
ϕk Winkel beim dreiphasigen Kurzschluss
ϕPV Winkel des Stroms einer PV-Anlage bezogen auf die Spannung am PoC
ϕR Phasenrand
ψ Impedanzwinkel
ψg Winkel der Netzimpedanz
ψapx Winkel der approximierten Netzimpedanz
ψapx,T Winkel der approximierten Impedanz eines Transformators
ψDN Impedanzwinkel eines unterlagerten Netzes
ψk,MS Kurzschlusswinkel in der Mittelspannung
ψPoC Impedanzwinkel eines Netzknotens
ψPV Impedanzwinkel eines Photovoltaikanlage
ψUN Impedanzwinkel des überlagerten Netzes
ω Kreisfrequenz
ω0 Phasenresonanzfrequenz eines ungedämpften Systems
ωa Antiresonanzkreisfrequenz (lokales Minimum)
ωd Phasenresonanzfrequenz eines gedämpften Systems
ωex Anregefrequenz bei der Impedanzmessung
ωgi Netzkreisfrequenz
ωPR Resonanzfrequenz eines PR-Reglers
ωPW Prewarpfrequenz bei der Diskretisierung eines PR-Reglers
ωr Resonanzkreisfrequenz (lokales Maximum)





1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Zuge der Energiewende unterliegt das elektrische Energieversorgungssystem einem tief-
greifenden Transformationsprozess. Dieser betrifft gleichermaßen die Erzeugung, den Trans-
port sowie die Nutzung elektrischer Energie. Hinsichtlich der Erzeugung beinhaltet dieser die
in Deutschland beschlossene Abkehr von der Kernenergie bis 2022 [1] sowie die angestreb-
te Dekarbonisierung [2]. Gleichzeitig erfolgt, begünstigt durch das Erneuerbare-Energien-
Gesetz, eine verstärkte Nutzung regenerativer Energiequellen, insbesondere der Windenergie
und Photovoltaik. So stieg der Anteil des aus regenerativen Energiequellen erzeugten Stroms
am Bruttostromverbrauch von 3,4% im Jahr 1990 auf 31,7% im Jahr 2016 [3]. Ebenso stieg
die Erzeugungskapazität aller regenerativer Energieerzeuger stark an und beträgt Anfang
2018 mit 104,5GW 50,3% der in Deutschland installierten Netto-Nennleistung an Erzeu-
gungsanlagen [4]. Dieser Wandel hat weitreichende Folgen für die elektrischen Energiever-
sorgungsnetze. Während die Generatoren in konventionellen Kern- und Kohlekraftwerken
für gewöhnlich direkt an das Höchstspannungsnetz angebunden sind, erfolgt der Netzan-
schluss dezentraler Erzeugungsanlagen mehrheitlich unter Einsatz leistungselektronischer
Schaltungen in der Mittel- und Niederspannung. Aufgrund des wetterabhängigen Dargebots
an regenerativ erzeugter Energie resultiert dies in einer steigenden Volatilität der Lastflüsse
[5], [6]. Gleichzeitig ergeben sich im Zuge des raschen Ausbaus der dezentralen Erzeu-
gung zusätzliche Herausforderungen bei der Sicherstellung der Versorgungsqualität [7]. In
Bezug auf die Nutzung elektrischer Energie ist die Steigerung der Energieeffizienz ein zen-
trales Thema [8], [9]. Vor diesem Hintergrund erfolgt insbesondere ein verstärkter Einsatz
hocheffizienter leistungselektronischer Systeme beim Netzanschluss von Lasten [10]. Dies
ermöglicht sowohl die Verringerung von Verlusten bei der Energieumwandlung als auch ei-
ne bessere Regelung des Betriebsverhaltens elektrischer Anlagen und Geräte und damit eine
effizientere Nutzung der elektrischen Energie [11].

Dieser strukturelle Wandel hat große Auswirkungen auf die frequenzabhängige Netzimpe-
danz. Die Netzimpedanz stellt den Innenwiderstand des Netzes an einem bestimmten Ver-
knüpfungspunkt dar. Sie hat damit entscheidenden Einfluss auf das Ausmaß der Interak-
tionen zwischen dezentralen Erzeugungsanlagen und Energieversorgungsnetzen. Dabei ist
die Netzimpedanz keine Größe, die ausschließlich durch die Netzbetriebsmittel gegeben ist.
Vielmehr geht sie aus der Verschaltung aller Impedanzen in Hinblick eines Netzverknüp-
fungspunktes hervor und setzt sich damit aus den Impedanzen der Netzbetriebsmittel, der
Erzeugungsanlagen und auch der Lasten zusammen. Der Wandel der Netzimpedanz resul-
tiert folglich nicht nur aus Anpassungen und Verstärkung der Netzbetriebsmittel, sondern
auch aus der Integration von Erzeugungsanlagen, welche zum überwiegenden Teil durch
moderne leistungselektronische Systeme mit dem Netz verbunden sind [12]. Darüber hinaus
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führt auch der steigende Anteil leistungselektronischer Systeme bei der Netzkopplung von
Lasten zu Veränderungen in der frequenzabhängigen Netzimpedanz. Zu den Veränderungen
zählt auch das verstärkte Auftreten von Resonanzstellen. Diese können die Versorgungsqua-
lität beeinträchtigen und die Stabilität netzparalleler Anlagen gefährden. Für eine zuverläs-
sige und qualitativ hochwertige elektrische Energieversorgung ist folglich eine Abstimmung
der Eigenschaften der netzparallelen Anlagen und der Netzimpedanz aufeinander erforder-
lich. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit die Wechselwirkungen zwischen dem Netz
und den dezentralen Erzeugungsanlagen untersucht.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen de-
zentralen Erzeugungsanlagen und Energieversorgungsnetzen. Hierbei werden das Netz, der
Wechselrichter der Erzeugungsanlage sowie die Kombination aus beidem betrachtet.

Die Untersuchung der Interaktionen zwischen dezentralen Erzeugungsanlagen und Energie-
versorgungsnetzen stellt ein komplexes Thema dar. So zeigt sich, dass zwischen dezentralen
Erzeugungsanlagen und Netzen verschiedenste Interaktionen auftreten. Im Hinblick auf das
Netz hängen unter anderem Beeinflussungen der Netzfrequenz, des Blindleistungshaushalts
und der Wirkleistungsflüsse sowie Änderungen der Netzspannung und der Netzimpedanz
eng mit dem Betrieb von Erzeugungsanlagen zusammen. Umgekehrt hängt das Betriebsver-
halten einer Erzeugungsanlage, und damit auch der durch die Anlage ins Netz eingespeiste
Strom, von der Netzspannung und der Netzimpedanz ab. Aufgrund der vielschichtigen In-
teraktionen ist eine Eingrenzung des Themas erforderlich. Die Untersuchungen der Interak-
tionen fokussieren sich daher auf die Abhängigkeit der Impedanz unterschiedlicher Netz-
verknüpfungspunkte von dezentralen Erzeugungsanlagen. Ferner wird die Abhängigkeit des
Stroms und der Stabilität einer Erzeugungsanlage von der frequenzabhängigen Netzimpe-
danz analysiert. Die konkreten Zielsetzungen werden im Folgenden beschrieben.

Die Analyse der Abhängigkeit der Netzimpedanz von dezentralen Erzeugungsanlagen ist
Gegenstand von Kapitel 3. Die Grundlage für diese Untersuchungen bilden Messungen in
öffentlichen Niederspannungsnetzen. Hierbei werden zunächst die Zeitabhängigkeit der fre-
quenzabhängigen Netzimpedanz sowie die in ihr auftretenden Resonanzstellen untersucht.
Zusätzlich wird an unterschiedlichen Netzknoten die genaue Zusammensetzung der Impe-
danz aus überlagertem Netz, Erzeugungsanlagen und Lasten analysiert. Zu diesem Zweck
wird die Impedanz der Netzknoten in die des überlagerten Netzes, der Erzeugungsanlagen
und der Lasten aufgespalten, sodass der Einfluss aller drei Parameter auf die Gesamtimpe-
danz identifiziert werden kann. Da insbesondere Resonanzstellen in der Netzimpedanz zu
einer Beeinträchtigung der Spannungsqualität führen können, werden diese gesondert hin-
sichtlich ihrer Ursache und Abhängigkeit vom überlagerten Netz, der Erzeugung und der
Last untersucht und bewertet.

In Kapitel 4 liegt der Fokus auf der Modellierung und Untersuchung von Wechselrichtern un-
ter Vernachlässigung des Netzes. Wechselrichter dienen in dezentralen Erzeugungsanlagen
zur Umwandlung der erzeugten elektrischen Energie in einen netzkonformen Wechsel- bzw.
Drehstrom und haben folglich entscheidenden Einfluss auf die Interaktionen zwischen der
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Erzeugungsanlage und dem Netz. Ziel dieses Kapitels ist es, den Wechselrichter als Grund-
lage für nachfolgende Untersuchungen mit Berücksichtigung des Netzes mathematisch zu
modellieren und das Modell zu validieren. Ferner werden anhand dieses Modells grundle-
gende Eigenschaften des Wechselrichters, insbesondere der stabile Arbeitsbereich in Abhän-
gigkeit vom LCL-Filter und die Anwendung der aktiven Dämpfung bei Wechselrichtern mit
Netzstromregelung, analysiert. Die Modellierung erfolgt hierbei modular, sodass das Modell
für die zu untersuchenden Varianten in Kapitel 4 angepasst und auch für die Untersuchung
der Interaktionen des Wechselrichters mit dem Netz in Kapitel 5 zugrunde gelegt werden
kann.

Basierend auf den Erkenntnissen zur Netzimpedanz in Kapitel 3 und der Modellierung des
Wechselrichters in Kapitel 4 werden in Kapitel 5 die Interaktionen zwischen dem Netz und
dem Wechselrichter untersucht. Da insbesondere hohe Netzinduktivitäten, aber auch Reso-
nanzstellen im Netz das System destabilisieren können, werden die Auswirkungen eines
ohmsch-induktiven und eines schwingungsfähigen Netzes mit Resonanz- und Antiresonanz-
stelle im Folgenden intensiv analysiert. Hierzu erfolgt zunächst die Definition eines ohmsch-
induktiven und eines schwingungsfähigen ohmsch-induktiv-kapazitiven Netzmodells, wel-
che mit dem Wechselrichtermodell kombiniert werden. Die folgenden Untersuchungen zei-
gen insbesondere den Einfluss der Netzinduktivität und den Einfluss von Resonanzstellen in
der Netzimpedanz auf das Betriebsverhalten des Wechselrichters. Zusätzlich wird die Re-
gelperformance und der stabile Arbeitsbereich des Wechselrichters in Abhängigkeit von der
Netzimpedanz sowie unterschiedlichen aktiven Dämpfungsverfahren im Wechselrichter un-
tersucht und evaluiert.





2 Grundlagen zu elektrischen Netzen
und Wechselrichtern

Dieses Kapitel dient der Erörterung grundlegender Aspekte sowie der Definition der Rah-
menbedingungen der in dieser Arbeit betrachteten Systeme. Hierzu zählen die Netzimpe-
danz und die in dezentralen Erzeugungsanlagen eingesetzten Wechselrichter. Ferner sind die
in diesen bzw. zwischen diesen Systemen auftretenden Resonanzstellen Gegenstand dieses
Kapitels. Für darüber hinausgehende Grundlagen hinsichtlich des Netzes sei auf [13] sowie
[14] und hinsichtlich Wechselrichter in dezentralen Erzeugungsanlagen auf [15] sowie [16]
verwiesen.

2.1 Netzimpedanz

Die Netzimpedanz Zg beschreibt den Innenwiderstand des Netzes an einem bestimmten
Netzverknüpfungspunkt bzw. Netzknoten. Für die Interaktionen zwischen dezentralen Er-
zeugungsanlagen und elektrischen Energieversorgungsnetzen ist sie daher von fundamenta-
ler Bedeutung. Aufgrund dessen werden im Folgenden elementare Eigenschaften der Netz-
impedanz erörtert.

Vereinfacht kann das gesamte elektrische Netz aus Sicht eines Netzverknüpfungspunktes
PoC als Thévenin-Äquivalent, bestehend aus einer Spannungsquelle und einem Innenwider-
stand, dargestellt werden, Abbildung 2.1. Bei dieser Betrachtung entspricht der Innenwider-
stand des Thévenin-Äquivalents der Netzimpedanz, während die Klemmen eine Anschluss-
möglichkeit für eine Erzeugungsanlage oder eine Last repräsentieren.

Zg( )ω

UgiUgPoC

Abb. 2.1: Netzverknüpfungspunkt mit Netzimpedanz Zg dargestellt als Thévenin-Äquivalent

Zusammen mit dem Stromfluss einer an den Netzknoten angeschlossenen Anlage ist die
Netzimpedanz verantwortlich für das Auftreten von Netzrückwirkungen [17]. Hierzu zählen
unter anderem die Anhebung und Absenkung der Spannung bei der Grundschwingungsfre-
quenz, Flicker, Oberschwingungen sowie zwischenharmonische Spannungen [18]. Da der
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Strom am Verknüpfungspunkt stets über die Netzimpedanz fließen muss, ist dieser Teil der
Regelstrecke von Erzeugungsanlagen und Lasten. Aus diesem Grund beeinflusst die Netzim-
pedanz maßgeblich die Interaktionen zwischen dem Netz und den ans Netz angeschlossenen
Anlagen und zusätzlich auch das Regelverhalten der Anlagen sowie die Systemstabilität [19].
Gleichzeitig stellt sie die Kopplungsimpedanz für leitungsgebundene Störgrößen zwischen
unterschiedlichen Anlagen dar. Folglich ist sie ebenso ein wichtiger Faktor für die Interakti-
on unterschiedlicher Anlagen [20]. Um die zu erwartenden Interaktionen zwischen dem Netz
und der bzw. den anzuschließenden Anlagen zu beurteilen, wird die Netzimpedanz bei der
Anschlussplanung von Erzeugungsanlagen und größeren Lasten herangezogen [21], [22],
[23], [24].

Bei der Charakterisierung der Netzimpedanz Zg ergeben sich drei grundlegende Eigenschaf-
ten. Erstens ist die Netzimpedanz abhängig vom betrachteten Netzknoten. Dies ist mit den
unterschiedlichen lokalen Netzbetriebsmitteln wie Transformatoren, Kabeln und Freileitun-
gen aber auch den lokal angeschlossenen Lasten und Erzeugern zu erklären. Zweitens ist die
Netzimpedanz frequenzabhängig. Hierfür sind die induktiven und kapazitiven Anteile der
Netzbetriebsmittel aber auch aller ans Netz angeschlossenen Anlagen und Geräte wie Kom-
pensationseinrichtungen oder Filterschaltungen verantwortlich. Drittens lässt sich festhalten,
dass die Netzimpedanz zeitabhängig ist. Die Zeitabhängigkeit ist im Wesentlichen mit den
unterschiedlichen Betriebszuständen netzparalleler Anlagen [25] und Schaltzustandsände-
rungen des Netzes zu begründen. Zusätzlich zu diesen drei grundlegenden Eigenschaften ist
die Netzimpedanz abhängig von der Perspektive aus der sie betrachtet wird. Diese Abhängig-
keit von der Perspektive ist beispielhaft in Abbildung 2.2 anhand eines Verknüpfungspunk-
tes mit zwei angeschlossenen Anlagen dargestellt. Insgesamt können hier drei unterschied-
liche Impedanzen als Netzimpedanz definiert werden. Zum einen kann die Netzimpedanz
aus Sicht der Anlage A bestimmt werden. Diese ist die Parallelschaltung der Impedanz des
überlagerten Netzes und der der Anlage B. Analog hierzu ist die Netzimpedanz aus Sicht der
Anlage B zusammengesetzt aus der Impedanz des überlagerten Netzes und der der Anlage A.
Als drittes kann die Gesamtimpedanz des Knotens PoC, bestehend aus überlagertem Netz,
Anlage A und Anlage B, als Netzimpedanz aufgefasst werden. Diese, im Folgenden auch
als Knotenimpedanz ZPoC bezeichnete Netzimpedanz, würde eine zusätzlich an den Knoten
anzuschließende Anlage wahrnehmen.

Aus diesen Überlegungen folgt, dass jede ans Netz angeschlossene Anlage bzw. jedes ans
Netz angeschlossene Gerät Einfluss auf die Impedanzen hat. Dies führt zu einer extrem
hohen Komplexität. Aus diesem Grund erfolgen Untersuchungen in Zusammenhang mit
der Netzimpedanz in der Regel ausschließlich auf Basis der Netzimpedanz bei der Grund-
schwingungsfrequenz des Netzes. Mit diesen Vereinfachungen kann die Netzimpedanz aus
dem Kurzschlussstrom einer Kurzschlussrechnung nach [26] ermittelt werden. Durch diese
Herangehensweise werden alle Elemente, die keinen Beitrag zum Kurzschlussstrom am zu
betrachtenden Knoten liefern, vernachlässigt. Die Kurzschlussrechnung erfolgt dann entwe-
der analytisch oder mit einem Netzberechnungsprogramm. Grundsätzlich werden durch die
Kurzschlussrechnung der maximale und der minimale Kurzschlussstrom berechnet [26]. Der
maximale wird benötigt, um die Netzbetriebsmittel entsprechend der Kurzschlussbelastung
zu dimensionieren. Mit dem minimalen werden unter anderem die unteren Auslöseschwel-
len von Schutzorganen geeignet gewählt. Beide Varianten resultieren aus den möglichen
Schaltzuständen des Netzes sowie dem potentiellen Beitrag von Erzeugungsanlagen zum
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Netzimpedanz
aus Sicht von
Anlage B

Anlage
A

Anlage
B

Netzimpedanz
aus Sicht von
Anlage A

Knotenimpedanz des PoC

PoC

Abb. 2.2: Netzimpedanzen in Abhängigkeit von der Betrachtungsweise des Netzes

Kurzschlussstrom [26]. Bei der Betrachtung von Netzrückwirkungen wird der Kurzschluss-
strom Ik = Ik · e−jϕk üblicherweise nicht direkt verwendet. Stattdessen wird der Betrag der
Kurzschlussleistung

Sk =
√

3 ·ULL · Ik (2.1)

oder direkt die Netzimpedanz

Zg

∣∣∣∣
f=50Hz

= Zg · ejψg

∣∣∣∣
f=50Hz

=
ULL√

3 · Ik · e−jϕk
=

U2
LL

Sk
· ejϕk (2.2)

angegeben. Der hinsichtlich Netzrückwirkungen ungünstigste Fall ist jener mit der größten
Netzimpedanz und damit mit der kleinsten Kurzschlussleistung. Basierend auf der Netzim-
pedanz bei 50Hz kann in Verbindung mit einem ohmsch-induktiven Netzmodell eine fre-
quenzabhängige Netzimpedanz berechnet werden, vgl. Kapitel 3.2.1.

Die Verwendung ohmsch-induktiver Netzmodelle bei der Untersuchung des Regelverhaltens
netzparalleler Wechselrichter findet sich unter anderem in [19], [27], [28], [29] sowie [30]
und ist in der Wissenschaft weiterhin sehr weit verbreitet. In Erweiterung hierzu erfolgt in
dieser Arbeit die Berücksichtigung von Resonanzstellen in der Netzimpedanz. Diese kön-
nen zu unerwartet hohen oder niedrigen Netzimpedanzen führen und damit den Regelkreis
destabilisieren bzw. zu unerwartet hohen Netzrückwirkungen führen. Weiterführende Infor-
mationen zu Resonanzstellen finden sich in Kapitel 2.3.

2.2 Wechselrichter in Erzeugungsanlagen

Wechselrichter dienen zur Umwandlung von Gleichspannung in netzkonforme Wechselspan-
nung. Sie werden heutzutage in nahezu allen regenerativen Erzeugungsanlagen verwendet.
Insbesondere bei Photovoltaikanlagen sind sie zwingend erforderlich, da Photovoltaikmodu-
le keine Wechsel-, sondern Gleichspannung bereitstellen [31]. In Windenergieanlagen wer-
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den Wechselrichter ebenfalls in großem Maßstab eingesetzt. Sie dienen hier zur Entkopp-
lung der Netzfrequenz von der Rotationsfrequenz des Triebstrangs [32]. Da Wechselrichter
in Erzeugungsanlagen direkt an der Schnittstelle zum Netz eingesetzt werden, bestimmen
sie maßgeblich die Interaktionen zwischen den Anlagen und dem Netz. Ausgehend von Er-
zeugungsanlagen mit Vollumrichtern ist es in dieser Arbeit daher hinreichend, ausschließlich
die Interaktionen zwischen dem Wechselrichter und dem Netz zu untersuchen. Aus diesem
Grund wird im Folgenden der Aufbau und die Funktionsweise von Wechselrichtern skizziert.
Hierbei liegt der Fokus auf dem in dieser Arbeit zugrunde gelegten System.

Den grundlegenden Aufbau eines Wechselrichters mit der Untergliederung in einen Leis-
tungs- und einen Regelteil zeigt Abbildung 2.3. Zum Leistungsteil zählen jene Komponen-
ten, über die die umzuwandelnde Energie fließt. Hierzu zählen somit die speisende Span-
nungsquelle, der Umrichter und das Filter. Der Regelteil hingegen schließt alle Komponen-
ten ein, die für die Generierung der Schaltsignale im Umrichter erforderlich sind. Dies sind
im hauptsächlich die Messungen und AD-Wandler, die Netzsynchronisation, die Regelung
sowie die Modulation.

udc

DC-Quelle

Lfc Lfg

Cf

Regelung

Umrichter Filter

Messwerte

Modulation

udc

Leistungsteil

Netzsyn-
chronisation

PoC

AD-
Wandlung

Regelteil

Sollwerte

Abb. 2.3: Grundlegender Aufbau eines Wechselrichters

Leistungsteil

Der Leistungsteil besteht im Allgemeinen aus einer Spannungsquelle, einem Umrichter und
einem Filter. Hierbei repräsentiert die Gleichspannungsquelle die Quelle der umzuformen-
den Energie. Diese stellt im Falle einer Photovoltaikanlage die Photovoltaikmodule bzw. bei
einer Windenergieanlage den Triebstrang und ggf. den Gleichrichter dar [33], [34]. Es gilt die
Annahme, dass diese Spannung konstant ist. Die leistungselektronischen Bauteile sind Teil
des Umrichters. Dieser wandelt die am Eingang anliegende Gleichspannung durch geeigne-
tes Ein- und Ausschalten der Leistungshalbleiter in eine pulsweitenmodulierte Spannung am
Ausgang um. Die Auswahl der Leistungshalbleiter sowie deren Verschaltung ist abhängig
vom genauen Einsatzgebiet. Weit verbreitet sind zwei- und dreistufige Brückenschaltungen
[35], [36]. Während es mit zweistufigen Umrichtern möglich ist zwei unterschiedliche Span-
nungsstufen am Ausgang zu stellen, bieten dreistufige Wechselrichter drei Spannungsstufen
und damit geringere Störemissionen bei jedoch höherem schaltungstechnischen Aufwand
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[37]. Abbildung 2.4 zeigt den mittels IGBTs realisierten Aufbau des in dieser Arbeit zugrun-
de gelegten zweistufigen Umrichters.
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Abb. 2.4: Zweistufiger, dreiphasiger Wechselrichter

Aufgrund der pulsweitenmodulierten Spannung am Ausgang des Umrichters und der Netz-
anschlussregeln ist ein Filter zwischen dem Umrichter und dem Netzverknüpfungspunkt PoC
erforderlich. Üblicherweise werden in Wechselrichtern L-Filter, bestehend aus einer Dros-
sel, oder LCL-Filter, bestehend aus zwei Drosseln und einer Kapazität, verwendet. Obwohl
LCL-Filter eine Resonanzstelle enthalten und daher negative Auswirkungen auf die Stabili-
tät des Wechselrichters haben können, werden sie in Erzeugungsanlagen gegenüber L-Filtern
bevorzugt eingesetzt. Dies ist begründet in der deutlich stärkeren Dämpfung bei geringeren
Kosten sowie dem geringeren Gewicht und den kleineren Abmessungen gegenüber L-Filtern
[38], [39]. Nähere Informationen und die in dieser Arbeit erforderlichen Modelle des L- und
LCL-Filters finden sich in Kapitel 4.1.3.

Steuerteil

Die elementaren Bestandteile des Regelteils sind die AD-Wandlung, die Regelung, die Netz-
synchronisation und die Modulation, Abbildung 2.3. Für die Regelung des durch den Wech-
selrichter ins Netz eingespeisten Stroms und die Netzsynchronisation werden Istwerte der
Ströme und Spannungen benötigt. Die hierzu erforderlichen Messungen erfolgen am Filter
des Leistungsteils und werden über AD-Wandler diskretisiert. Die Stromregelung des Um-
richters kann mit Phasengrößen (Natural Reference Frame Control), Drehzeigern (Stationary
Reference Frame Control) oder Festzeigern (Synchronous Reference Frame Control) erfol-
gen [40], [41]. Bei der Regelung mit Phasengrößen wird der Strom in jeder Phase durch
einen eigenen Regler geregelt. Für die Regelung werden häufig nichtlineare Regelungsver-
fahren verwendet. Möglich sind aber auch PI- und PR-Regler [40]. Neben der Regelung mit
Phasengrößen ist auch eine Regelung mit Drehzeigern möglich. Hierzu erfolgt zunächst eine
Clarke-Transformation der Phasengrößen, sodass die Regelung basierend auf Raumzeigern
in der αβ -Ebene mittels PR-Reglern erfolgen kann. Diese haben bei der Resonanzfrequenz
eine hohe Verstärkung, was den stationären Regelfehler weitestgehend eliminiert [40], [42].
In dieser Arbeit kommt die Regelung mit Festzeigern basierend auf der Park-Transformation
der zu regelnden Größen in die mit der Netzfrequenz rotierende dq-Ebene zur Anwendung.
Da die zu regelnden Größen im eingeschwungenen Zustand nach der Transformation als
Gleichgrößen vorliegen, kann eine stationär genaue Regelung mit PI-Reglern erfolgen [43].
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Der für die Park-Transformation erforderliche instantane Winkel der Netzspannung wird
durch die Netzsynchronisation mittels Phasenregelschleife bereitgestellt [40]. Die Ausgangs-
größe der in dieser Arbeit verwendeten Regelung sind Spannungssollwerte. Diese werden
durch eine trägerbasierte Pulsweitenmodulation in Schaltzustände der Leistungshalbleiter
des Umrichters umgewandelt. Die Grundlage für die Umwandlung ist ein digital implemen-
tierter Sinus-Dreieck-Vergleich. Weiterführende Informationen bezüglich Modulationsver-
fahren sind in [35], [44] und [45] zu finden.

2.3 Resonanzstellen

Resonanzstellen können sowohl in der Netzimpedanz als auch in Wechselrichtern auftre-
ten. Ferner können sie aus der Kombination von Netzen und Wechselrichtern resultieren.
Die Vernachlässigung von Resonanzstellen kann bei der Analyse von Oberschwingungen
oder der Stabilität netzparalleler Wechselrichter zu erheblichen Fehlbeurteilungen führen.
Der Grund hierfür ist, dass Resonanzstellen sowohl den Amplituden- als auch den Phasen-
gang innerhalb begrenzter Frequenzintervalle stark beeinflussen können. Die entscheidenden
Parameter von Resonanzstellen sind daher unter anderem die Frequenz und die Amplitude.
Die Ursache einer Resonanzstelle ist stets das Vorhandensein eines Schwingkreises beste-
hend aus einem induktiv und einem kapazitiv wirkenden Element. In realen Schaltungen
sind ferner die dämpfend wirkenden ohmschen Anteile zu berücksichtigen. Im Energiever-
sorgungssystem sind die ohmsch, induktiv und kapazitiv wirkenden Elemente beispielsweise
durch Transformatoren, Motoren, Kabel, Freileitungen, Blindleistungskompensationsanla-
gen und Wechselrichter gegeben. In Wechselrichtern hingegen sind Resonanzstellen häufig
in Filtern vorzufinden. Entsprechend der Verschaltung wird zwischen Parallel- und Serien-
resonanz unterschieden. Hierbei führt die parallele Verschaltung zu einer Impedanzüberhö-
hung bzw. Admittanzabsenkung und die serielle zu einer Impedanzabsenkung bzw. einer
Admittanzüberhöhung bei der Resonanzfrequenz. Parallelschwingkreise werden daher auch
als Sperrkreise und Reihenschwingkreise auch als Saugkreise bezeichnet.

Für Resonanzstellen existieren zwei Definitionen, die grundsätzlich zu unterschiedlichen Er-
gebnissen führen [46]. Im Sinne der Allgemeingültigkeit wird zunächst nicht von einer fre-
quenzabhängigen Impedanz oder Admittanz, sondern vom allgemeinen Frequenzgang

A(ω) =
b0 +b1(jω)1 +b2(jω)2 + · · ·+bm(jω)m

a0 +a1(jω)1 +a2(jω)2 + · · ·+an(jω)n = A(ω)ejφ(ω) (2.3)

mit den Koeffizienten a und b sowie der Ordnung des Zählerpolynoms m und der Ord-
nung des Nennerpolynoms n ausgegangen [47], [48]. Basierend auf dem allgemeinen Fre-
quenzgang eines Übertragungssystems können Resonanzstellen sowohl anhand des Ampli-
tudengangs A(ω) = |A(ω)| als auch anhand des Phasengangs φ(ω) = arg(A(ω)) definiert
werden. Abhängig von der gewählten Definition werden Resonanzstellen daher auch als
Amplitudenresonanz- bzw. Amplitudenantiresonanzstellen oder Phasenresonanzstellen be-
zeichnet [46]. Abbildung 2.5 gibt einen Überblick über die Einteilung von Resonanzen.
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Amplitudenresonanz bzw. Amplitudenantiresonanz liegt bei allen Frequenzen ω vor, bei de-
nen der Amplitudengang A(ω) ein lokales Maximum oder Minimum aufweist [46]. Hierbei
werden lokale Maxima als Amplitudenresonanzstellen und lokale Minima als Amplituden-
antiresonanzstellen bezeichnet, Abbildung 2.5. Die mathematischen Bedingungen für Am-
plitudenresonanz lautet infolgedessen

d|A(ω)|
dω

∣∣∣∣∣
ω=ωr

= 0 und
d2|A(ω)|

dω2

∣∣∣∣∣
ω=ωr

< 0 , (2.4)

während Amplitudenantiresonanz durch

d|A(ω)|
dω

∣∣∣∣∣
ω=ωa

= 0 und
d2|A(ω)|

dω2

∣∣∣∣∣
ω=ωa

> 0 (2.5)

definiert ist. Hierbei ist ωr eine Amplitudenresonanzfrequenz und ωa eine Amplitudenan-
tiresonanzfrequenz. Aus diesen Definitionen folgen zwei Aspekte. Zunächst ist bereits bei
kleinen elektrischen Netzwerken die analytische Bestimmung der Amplitudenresonanz- und
Amplitudenantiresonanzstellen infolge der Betragsfunktion, der Differentialfunktion sowie
des als gebrochen-rationale Funktion vorliegenden Frequenzgangs problematisch. Eine Lö-
sung hierfür bieten numerische Lösungsverfahren. Ferner folgt aus den Definitionen, dass
die Anzahl der Amplitudenresonanz- und Amplitudenantiresonanzstellen nicht direkt aus
der Gleichung (2.3) des Frequenzgangs ablesbar ist. Stattdessen resultiert die Anzahl aus
dem Zählergrad der ersten Ableitung des Betrags, wobei bei der Ableitung die Quotien-
tenregel anzuwenden ist. Die maximale Anzahl der lokalen Extrema, also die Summe der
Amplitudenresonanz- und Amplitudenantiresonanzstellen, lautet daher

max{(m−1)n, (n−1)m} m,n ∈ N∗ , (2.6)

wobei m die Ordnung des Zählers und n die Ordnung des Nenners von |A(ω)| darstellt. Die
tatsächliche Anzahl ist in der Regel niedriger und hängt von den ohmschen Widerständen,
Induktivitäten und Kapazitäten sowie deren Verschaltung ab.

Phasenresonanz liegt bei allen Frequenzen vor, bei denen der Phasengang φ(ω) = arg(A(ω))
einen Winkel von φ = 0◦ oder φ = 180◦ aufweist [46]. Dies ist gleichzusetzen mit einem
verschwindenden Imaginärteil. Die beiden gleichwertigen Bedingungen für Phasenresonanz
lauten damit

arg(A(ω)) =

 0◦

180◦
und ℑ{A(ω)}= 0 . (2.7)

Häufig wird die Phasenresonanzfrequenz auch als Eigenfrequenz bezeichnet. Sie entspricht
der Frequenz, mit der ein einmal angeregtes System nach Abklingen des Einschwingprozes-
ses schwingt [49]. Diese Schwingung wird auch als freie Schwingung bezeichnet. Generell
können Systeme mehrere Phasenresonanzfrequenzen aufweisen und schwingen daher nach
Anregung auch mit mehreren Frequenzen gleichzeitig [50]. Es wird zwischen gedämpften
und ungedämpften Phasenresonanzen unterschieden. Bei einer ungedämpften Schwingung
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entspricht die Phasenresonanzfrequenz ω0 einer Amplitudenresonanz- bzw. Amplitudenan-
tiresonanzfrequenzen ωr bzw. ωa [51]. Bei einem gedämpften, schwingungsfähigen System
wird die Phasenresonanzfrequenz mit ωd bezeichnet.

Phasenresonanz

arg(A(ω)) = 0

Ohne Dämpfung

arg(A(ω)) = 0

ω0

Mit Dämpfung

arg(A(ω)) = 0

ωd

Amplitudenresonanz und 

Amplitudenantiresonanz

d|A(ω)|/dω = 0

Frequenzgang A(ω)

Im(A(ω)) rein induktiv-kapazitiv

ωd = ω0

Im(A(ω)) nicht rein induktiv-kapazitiv

ωd ≠ ω0

Amplitudenantiresonanz

d2|A(ω)|/dω2 > 0

ωa

Amplitudenresonanz

d2|A(ω)|/dω2 < 0

ωr

Abb. 2.5: Kategorisierung von Amplituden- und Amplitudenantiresonanz sowie Phasenreso-
nanz

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden ausschließlich Amplitudenresonanzen und Am-
plitudenantiresonanzen betrachtet. Aus diesem Grund werden sie im Folgenden abkürzend
als Resonanzen bzw. Antiresonanzen bezeichnet. Aufbauend auf den allgemeinen Definitio-
nen anhand des Frequenzgangs A(ω) in den Gleichungen (2.4) und (2.5) können die Para-
meter der Amplitudenresonanz- und Amplitudenantiresonanzstellen von Impedanzen Z(ω)
und Admittanzen Y (ω) berechnet werden. Hierbei zeigt sich, dass aufgrund des Zusammen-
hangs

Z(ω)ejψ(ω) =
1

Y (ω)e−jψ(ω)
(2.8)

zwischen der frequenzabhängigen Impedanz und Admittanz Unterschiede auftreten. So zeigt
sich, dass die Frequenzen und die Amplituden der Resonanzstellen in der Impedanz denen
der Antiresonanzstellen in der Admittanz entsprechen. Analog hierzu entsprechen die Fre-
quenzen und die Amplituden der Antiresonanzstellen in der Impedanz denen der Resonanz-
stellen in der Admittanz. In dieser Arbeit gilt daher, dass bei der alleinigen Betrachtung des
Netzes in Kapitel 3 stets Impedanzen zugrunde gelegt werden, da hohe Impedanzen hinsicht-
lich Netzrückwirkungen kritisch sind. Die Untersuchungen von Wechselrichtern in Kapitel 4
bzw. netzparallelen Wechselrichtern in Kapitel 5 in Verbindung mit Resonanzen bzw. Anti-
resonanzen basieren hingegen auf Admittanzen, da hier in erster Linie die Resonanzstellen
der Admittanz die Stabilität des Systems gefährden.
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Es ist anzunehmen, dass die Probleme mit Resonanzstellen in Zukunft tendenziell zunehmen
werden. Diese Vermutung stützt sich auf zwei Trends, durch die der Anteil von kapazitiven
Elementen im Netz steigt. Der erste Trend ist im zunehmenden Einsatz von Kabeln anstelle
von Freileitungen begründet, da Kabel verglichen mit Freileitungen eine wesentlich höhere
Betriebskapazität pro Längeneinheit aufweisen [52]. Folglich erhöht der Ersatz von Frei-
leitungen durch Kabel den kapazitiven Anteil der Netzimpedanz. Der zweite Trend ist der
verstärkte Einsatz von Leistungselektronik und den dazugehörigen Filterschaltungen. In die-
sen Filtern werden aus wirtschaftlichen Gründen zunehmend kleinere Spulen und größere
Kondensatoren verbaut [53]. Diese Kondensatoren tragen daher ebenfalls zu einer Erhöhung
des kapazitiven Anteils der Netzimpedanz bei, was in Verbindung mit der Induktivität des
Netzes zu Resonanzstellen führt [54].





3 Untersuchung der frequenzabhängigen
Netzimpedanz

In diesem Kapitel wird die frequenzabhängige Netzimpedanz sowie deren Zusammenset-
zung und Abhängigkeit von Lasten und Erzeugern analysiert. Die Basis für diese Unter-
suchungen bilden Messungen in drei öffentlichen Niederspannungsnetzen. Hierzu erfolgt
in Kapitel 3.1 zunächst eine Zusammenfassung des Standes der Technik hinschlich durch-
geführter Netzimpedanzmessungen in öffentlichen Niederspannungsnetzen. Darüber hinaus
werden die innerhalb dieser Arbeit mit den Netzimpedanzmessungen verfolgten Ziele kon-
kretisiert. Einen Überblick über die in der Literatur beschriebenen Methoden zur Messung
der Netzimpedanz sowie die Auswahl des innerhalb dieser Arbeit am besten geeigneten Ver-
fahrens bietet Kapitel 3.2. Die bei der Auswahl der Messstandorte zugrunde gelegten Anfor-
derungen sowie Details zur eingesetzten Messtechnik und zum Messaufbau an den ausge-
wählten Standorten können Kapitel 3.3 entnommen werden. Anschließend an die Erörterung
der Rahmenbedingungen finden sich die Messergebnisse in den Kapiteln 3.4 bis 3.6. Hierbei
liegt in Kapitel 3.4 der Fokus auf der Impedanz des überlagerten Netzes und der Validierung
der Messergebnisse. Die Zeitabhängigkeit der Impedanz unterschiedlicher Netzknoten ist
Gegenstand von Kapitel 3.5. Daran anknüpfend wird in Kapitel 3.6 der Einfluss von Lasten
und Erzeugern sowie des überlagerten Netzes auf den Frequenzgang und insbesondere auf
die Frequenz und die Amplitude der Resonanzstellen untersucht. Abschließend erfolgt eine
Zusammenfassung der Ergebnisse in Kapitel 3.7.

3.1 Stand der Technik und Ziele innerhalb dieser Arbeit

Obgleich zahlreiche Publikationen verschiedenste Methoden zur Messung der frequenzab-
hängigen Netzimpedanz vorstellen und diese experimentell im Labor validieren (vgl. Ka-
pitel 3.2), ist die Anzahl publizierter Ergebnisse von Messkampagnen hinsichtlich der fre-
quenzabhängigen Netzimpedanz in öffentlichen Netzen gering. Grundlegende Arbeiten zur
frequenzabhängigen Netzimpedanz öffentlicher Niederspannungsnetze können [55] entnom-
men werden. Hierbei werden die Unterschiede in der Netzimpedanz zwischen unterschiedli-
chen Netztopologien und unterschiedlichen Anzahlen an Verbindungen mit dem Mittelspan-
nungsnetz untersucht. Eine zum Teil auf diesen Erkenntnissen aufbauende Messkampagne ist
in [56] und [57] zu finden. Diese zeigt Ergebnisse aus Messungen in 32 Niederspannungsnet-
zen und 20 Mittelspannungsstationen für einen Zeitraum von jeweils ungefähr einer Woche.
Ziel dieser Messkampagne ist es eine Grundlage für die Berechnung der Oberschwingungs-
pegel in der Netzspannung auf Basis von Oberschwingungsströmen netzparalleler Anlagen
zu generieren. Weitere Messergebnisse werden in [58] vorgestellt. Schwerpunkt hierbei ist
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die Berechnung der statistischen Verteilung des Betrags der Netzimpedanz im Frequenzbe-
reich unterhalb von 20 kHz. Einen Überblick über die Netzimpedanz sowie die Zeitabhän-
gigkeit an einer Ortsnetzstation mit Lasten und Photovoltaikanlagen geben [59], [60] und
[61]. Hierbei wird gezeigt, dass die Netzimpedanz und insbesondere die Resonanzstelle ei-
nem klaren Tag-Nacht-Muster folgt, welches auf die an das Netz angeschlossenen Lasten und
Erzeugungsanlagen zurückgeführt wird und in [60] plausibilisiert wird. Eine weiterführen-
de Beschreibung des Einflusses von Lasten und Erzeugungsanlagen auf die Netzimpedanz
erfolgt jedoch nicht.

Anknüpfend an die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen der Netzimpedanz werden im
Rahmen dieser Arbeit zwei Kernziele verfolgt. Das Erste ist die Ermittlung der Zeitabhängig-
keit der in Kapitel 2.1 definierten Knotenimpedanz. Unter der Annahme, dass die Impedanz
des überlagerten Netzes nicht zeitabhängig ist, wird die Abhängigkeit der Knotenimpedanz
in öffentlichen Versorgungsnetzen von den netzparallelen Lasten und Erzeugern analysiert.
Diese Untersuchungen sind insbesondere für die Modellierung des Netzes bei der Netzan-
schlussbewertung von Lasten und Erzeugern relevant. Das zweite Kernziel ist die Analyse
der Zusammensetzung der Knotenimpedanz. Um dieses zu erreichen, wird der Einfluss des
überlagerten Netzes, der Lasten und der Erzeuger auf die Netzimpedanz unabhängig vonein-
ander untersucht und quantifiziert. Von besonderem Interesse ist dabei der Zusammenhang
zwischen der Resonanzfrequenz und -amplitude der Knotenimpedanz und dem durch Las-
ten und Erzeuger hervorgerufene Energiefluss. Auf diese Weise ist es möglich die Ursache
potentiell kritischer Resonanzstellen zu bestimmen und diesen Resonanzstellen gegebenen-
falls gezielt entgegenzuwirken. Abschließend bilden diese Messungen die Basis für die Mo-
dellierung der Netzimpedanz in Kapitel 5.1 zwecks Untersuchung der Wechselwirkungen
zwischen Wechselrichtern und Netzen.

3.2 Bestimmung der Impedanzen im
Energieversorgungsnetz

Die Netzimpedanz stellt den Innenwiderstand des Versorgungsnetzes an den Anschlussklem-
men einer an das Netz angeschlossenen bzw. anzuschließenden Anlage dar. Sie ist damit die
Impedanz, die der Strom einer netzparallelen Anlage innerhalb des Netzes überwinden muss.
In Verbindung mit dem Strom einer netzparallelen Anlage hat sie folglich großen Einfluss
auf die Spannungsqualität und die Stabilität des Netzes [62]. Um die Netzimpedanz in die
Betrachtung der Spannungsqualität und Netzstabilität einzubeziehen, muss sie zunächst be-
stimmt werden. Hierzu wird zur Vereinfachung im Allgemeinen auf die Bestimmung der
tatsächlichen Netzimpedanz verzichtet und eine Approximation herangezogen. Aus diesem
Grund wird im Folgenden zunächst das übliche Approximationsverfahren vorgestellt, Kapi-
tel 3.2.1. Darüber hinaus werden anschließend in Kapitel 3.2.2 die gängigen Verfahren zur
Netzimpedanzmessung präsentiert und ein für die in Kapitel 3.1 beschriebenen Ziele geeig-
netes ausgewählt.
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3.2.1 Approximation ohne Messung

Üblicherweise wird die frequenzabhängige Netzimpedanz ohne Messungen mittels eines
ohmsch-induktiven Modells approximiert. Hierzu wird zunächst die Kurzschlussleistung des
zu betrachtenden Knotens benötigt. Diese kann entweder auf Basis eines Netzmodells mit-
tels Netzberechnungsprogramm oder vereinfacht über die Parameter der lokalen Netzbe-
triebsmittel berechnet werden [63]. Aufgrund der zunehmenden Anzahl dezentraler Erzeu-
gungsanlagen, welche sowohl die Kurzschlussleistung als auch die Komplexität eines Netzes
beträchtlich erhöhen können, bietet sich die Verwendung eines Netzmodells an [64], [65].

Die approximierte Netzimpedanz bei 50Hz Zapx = Zapx · ejψapx an einem Knoten berechnet
sich aus der Kurzschlussleistung entsprechend der Gleichung (2.2). Um eine frequenzabhän-
gige Netzimpedanz zu erhalten, müssen zunächst die Resistanz und die Induktivität mittels
der Gleichungen

Rg = ℜ
(
Zapx

)
Lg =

ℑ
(
Zapx

)
2π fgi

(3.1)

bestimmt werden. Dies ist die Basis für die Anwendung des in Abbildung 3.1 dargestellten
ohmsch-induktiven Modells. Unter Annahme dieses Modells ist es möglich, einen ohmsch-
induktiven Impedanzgang über

Zapx (ω) = Rg + jωLg (3.2)

zu berechnen [66], [67]. Dieses Modell wird bei der Auswertung der im Rahmen dieser Ar-
beit entstandenen Netzimpedanzmessungen zur Berechnung von Referenzwerten verwendet.

Abb. 3.1: Ohmsch-induktive Approximation zur frequenzabhängigen Modellierung der
Netzimpedanz

Die ohmsch-induktive Approximation der Netzimpedanz hat sowohl Stärken als auch Schwä-
chen. Die wesentliche Stärke liegt in der Anwendbarkeit, da neben der Kurzschlussleistung,
dem Impedanzwinkel und der Nennspannung des zu betrachtenden Knotens keine weite-
ren Informationen erforderlich sind. Da die Kurzschlussleistung und der Impedanzwinkel an
jedem Knoten durch den Netzbetreiber ermittelt werden können, ist dieses Verfahren stets
einsetzbar. Problematisch an dem Verfahren ist, dass der Einfluss von Lasten und Erzeugern
im Oberschwingungsbereich der Netzimpedanz weitestgehend vernachlässigt wird. Insbe-
sondere bleibt die Beeinflussung der Netzimpedanz durch Netzfilter in Stromrichtern sowie
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durch jegliche Art von sonstigen Kapazitäten unberücksichtigt. Diese Kapazitäten führen zu
Resonanzstellen, bei denen die tatsächliche Netzimpedanz erheblich höher und damit un-
günstiger als die approximierte sein kann [20]. Hinzu kommt, dass in den Netzfiltern von
Stromrichtern zunehmend größere Kapazitäten eingesetzt werden, um deren Energieeffizi-
enz zu erhöhen und gleichzeitig die Kosten für das Netzfilter zu reduzieren [68], [69]. Dies
dürfte zukünftig die Resonanzproblematik in den Netzen weiter verschärfen und die Ein-
satzmöglichkeit des ohmsch-induktiven Modells weiter einschränken. Aus den genannten
Gründen wird für die Untersuchung eines Wechselrichters am schwingungsfähigen Netz in
Kapitel 5.1 ein erweitertes Netzmodell mit Resonanzstelle vorgestellt.

3.2.2 Verfahren zur Messung der Impedanzen

Die Messung der frequenzabhängigen Netzimpedanz erfolgt auf Basis des ohmschen Geset-
zes am sich in Betrieb befindlichen Energieversorgungsnetz. Hierzu ist eine Anregung des
Netzes mit einem Spannungs- oder Stromsignal erforderlich. Aus dem Anregesignal und der
Systemantwort ist es dann möglich, die Impedanz zu berechnen. Zahlreiche Verfahren zur
Messung der Impedanz sind veröffentlicht. Die unterschiedlichen Verfahren lassen sich in
aktive und passive untergliedern, Abbildung 3.2.

Abb. 3.2: Kategorisierung der Methoden zur Messung der Netzimpedanz

Passive Verfahren beruhen ausschließlich auf der Auswertung der im Netz vorliegenden
Spannungs- und Stromänderungen, ohne dass das Netz durch zusätzliche Anlagen von außen
angeregt wird. Sie sind daher nicht-invasiv. Anregungen des Netzes erfolgen gewissermaßen
permanent durch den Wechsel von Betriebszuständen in Erzeugern und Lasten, gelegent-
lich durch Änderungen der Stufenstellung von Transformatoren sowie vergleichsweise sel-
ten durch Schaltvorgänge des Netzbetreibers. Problematisch für die Anwendung passiver
Verfahren ist, dass diese im Wesentlichen auf Störemissionen netzparalleler Anlagen basie-
ren und diese im Sinne der Spannungsqualität normativ begrenzt sind [21], [70], [71], [72],
[73]. Passive Verfahren haben daher tendenziell eine geringere Genauigkeit bzw. erfordern
eine aufwändige Messtechnik [74]. Ferner kann eine geringe Häufigkeit von Ereignissen
bei den benötigten Frequenzen zu Problemen führen. Liegen wenig auswertbare Ereignisse
vor, kann die Impedanz nur selten bestimmt werden. Liegen hingegen viele Ereignisse vor,
können Spannungs- und Stromänderungen im Netz evtl. keinem diskreten Ereignis mehr
zugeordnet werden und die Zeitinvarianz des Systems ist nicht mehr gegeben [75]. Zudem
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muss beachtet werden, dass abhängig vom Ort des Ereignisses im Netz die Gleichung (3.7)
zu unterschiedlichen Impedanzen führt [74], [76]. Da passive Verfahren grundsätzlich netz-
verträglicher als aktive Verfahren sind, werden sie weiter intensiv für alle Spannungsebenen
erforscht. Ein wichtiger Schwerpunkt der Forschungen ist die Verbesserung der Genauig-
keit [77], [78]. Zudem sei erwähnt, dass sowohl die passive Messung der Netzimpedanz
bei einzelnen Frequenzen, wie beispielsweise bei 50Hz [62], [78], [79], [80], [81], als auch
die passive Messung breiter Frequenzspektren [82], [83] Gegenstand aktueller Forschung
sind.

Bei Impedanzmessungen mit aktiven Verfahren wird das Netz über eine zum Messaufbau
gehörende Einrichtung angeregt. Da so das Anregesignal und der Zeitpunkt der Anregung
festgelegt werden können, bieten aktive Verfahren eine höhere Zuverlässigkeit und Genau-
igkeit als passive Verfahren [84]. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Anregesignale
in öffentlichen Netzen aktuell als Störemissionen aufgefasst werden. Dies schränkt die An-
wendung aktiver Verfahren stark ein. Unterschieden werden die aktiven Verfahren auf Basis
des zeitlichen Verlaufs des Anregesignals in monofrequente und polyfrequente Verfahren
[85], Abbildung 3.2. Der wesentliche Unterschied ist, dass bei monofrequenten Anregesi-
gnalen die gesamte Anregeenergie auf eine Frequenz konzentriert wird und damit das Anre-
gesignal sowie die Systemantwort messtechnisch gut erfasst werden können. Dies bedeutet
jedoch auch, dass Frequenzintervalle nur durch die sequenzielle Analyse unterschiedlicher
Frequenzen gemessen werden können. Aktive Verfahren mit monofrequenter Netzanregung
werden sowohl zur Bestimmung der Grundschwingungsimpedanz als auch zur Bestimmung
der Netzimpedanz in Frequenzintervallen eingesetzt [86], [87], [88], [89], [90], [91]. Polyfre-
quente Verfahren bieten durch die simultane Anregung bei mehr als einer Frequenz weitaus
schnellere Messungen von Frequenzintervallen, was sich jedoch negativ auf die Genauigkeit
auswirken kann. Häufige Formen von Anregesignalen sind Rauschsignale [67], [92], [93],
[94] sowie Spikes [85], [95].

Die Kombination aus passiven und aktiven Verfahren bildet die Gruppe der hybriden Verfah-
ren. Ziel ist eine störemissionsarme und gleichzeitig ausreichend genaue Netzimpedanzmes-
sung. Ein häufiges Anwendungsgebiet ist die netzimpedanzadaptive Regelung von Wechsel-
richtern [96], [97], [98], [99].

Für die Auswahl eines geeigneten Messverfahrens ist es erforderlich, den Zweck der Mes-
sungen kritisch zu hinterfragen. In dieser Arbeit werden Netzimpedanzmessungen durchge-
führt, um die Netzimpedanz an unterschiedlichen Knoten öffentlicher Niederspannungsnetze
hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs und dem Auftreten von Resonanzstellen zu charakteri-
sieren. Darüber hinaus dienen die Messungen auch zur Aufdeckung von Zusammenhän-
gen zwischen der Netzimpedanz und der photovoltaischen Stromerzeugung innerhalb von
Niederspannungsnetzen. Um bei den Messungen eine ausreichende Zuverlässigkeit sowie
Genauigkeit zu erzielen, erfolgen diese mittels monofrequenter Netzanregung durch einen
Anregestromgenerator.

Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, wird das Netz als Thévenin-Äquivalent aufgefasst, von dem
nur der Strom und die Spannung an den Klemmen des Verknüpfungspunktes PoC zugänglich
sind, Abbildung 2.1. Wegen der nicht messbaren Spannung an der idealen Spannungsquelle
im Thévenin-Äquivalent und der zu bestimmenden Netzimpedanz, liegen zwei Unbekannte
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im System vor. Dies macht zur Bestimmung der Impedanz im Allgemeinen zwei linear unab-
hängige Gleichungen erforderlich. Demzufolge sind zwei Anregungen mit zwei unterschied-
lichen Signalen notwendig. Da diese Anregungen nacheinander erfolgen müssen, wird an-
genommen, dass weder die Parameter der Netzimpedanz noch die der Spannungsquelle des
Thévenin-Äquivalents für die Dauer der Anregungen Änderungen unterliegen. Die Berech-
nung der Netzimpedanz aus den zwei Messungen unter Annahme zweier unterschiedlicher
Stromanregungen kann entsprechend der nachstehenden Gleichungen erfolgen. Hierbei ste-
hen die einfach gestrichenen Größen für die Ergebnisse der ersten Messung und die zweifach
gestrichen Größen für die der zweiten. Darüber hinaus wird zur Vereinfachung davon aus-
gegangen, dass alle Größen als monofrequente Signale, welche per Fourier-Transformation
aus beliebigen Signalen extrahiert werden können, vorliegen. Das aus den zwei Anregungen
und zwei Messungen folgende Gleichungssystem lautet daher

U ′Zg( f ) = I′ex( f )Zg( f ) (3.3)

U ′′Zg( f ) = I′′ex( f )Zg( f ) (3.4)

Hierbei ist UZg( f ) die Spannung an der Netzimpedanz Zg( f ) und Iex( f ) der Anregestrom.
Durch Ersetzen der Spannungen U ′Zg( f ) durch Ugi( f )−U ′PoC( f ) und U ′′Zg( f ) durch Ugi( f )−
U ′′PoC( f ) kann das Gleichungssystem in

Ugi( f )−U ′PoC( f ) = I′ex( f )Zg( f ) (3.5)

Ugi( f )−U ′′PoC( f ) = I′′ex( f )Zg( f ) (3.6)

umgewandelt werden, wobei Ugi( f ) die Spannung der Spannungsquelle und UPoC( f ) die
Spannung an den Klemmen des Thévenin-Äquivalents beschreibt. Dies wiederum führt nach
Umstellen und Gleichsetzen zu der Netzimpedanz

Zg( f ) =
U ′PoC( f )−U ′′PoC( f )

I′ex( f )− I′′ex( f )
=

∆UPoC( f )
∆Iex( f )

. (3.7)

In dem speziellen Fall, dass bei der Anregefrequenz ohne Anregung keine Spannung vor-
liegt, kann das Gleichungssystem auf eine Gleichung reduziert werden, sodass lediglich eine
Anregung erforderlich ist.

3.3 Impedanzmessungen in öffentlichen
Niederspannungsnetzen

3.3.1 Eingesetzte Messtechnik

Für das Erreichen der in Kapitel 3.1 festgelegten Ziele ist es erforderlich, sowohl Impedan-
zen als auch die Lastflüsse an den Knoten zu messen. Im Folgenden wird daher zunächst
das System zur Messung der Impedanz und anschließend das zur Messung der Lastflüsse
vorgestellt. Eine Übersicht über den gesamten Messaufbau in verallgemeinerter Form bietet
Abbildung 3.4.
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Für die Impedanzmessungen wird zur Anregung der Netze ein an der Universität Kiel ent-
wickelter und gebauter dreiphasiger Stromrichter verwendet [88], [89], [100]. Dieser Strom-
richter wird als Stromquelle betrieben und liefert einen Anregestrom mit definierter Frequenz
und Amplitude im Frequenzbereich zwischen 80Hz und 10kHz bei einem Strom von bis zu
20A. Ferner ist es möglich, den Winkel des einzuspeisenden Stroms bezogen auf die Grund-
schwingungsspannung des Netzes bis zur 60. Oberschwingung vorzugeben. Der Stromrich-
ter wird im Folgenden als „Anregestromgenerator“ oder kurz als „Generator“ bezeichnet.
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Abb. 3.3: Übersichtsschaltbild Anregestromgenerator auf Basis von [88]

Aufgebaut ist der Generator im Wesentlichen aus einem Umrichter mit Gleichspannungszwi-
schenkreis, einem Transformator, einer Filterinduktivität und einer FPGA-basierten Hystere-
seregelung, Abbildung 3.3. Hierbei ist der Umrichter als IGBT-basierte dreiphasige 2-Level
Brückenschaltung ausgeführt und erfüllt zwei Funktionen. Zunächst dient er der Bereitstel-
lung einer Spannung im Zwischenkreis. Die hierzu erforderliche Energie inklusive der im
Betrieb auftretenden Verlustleistung wird dem Netz bei der Grundschwingungsfrequenz von
50Hz entnommen. Darüber hinaus speist der Umrichter den gewünschten Anregestrom über
die gleichen Klemmen wieder ins Netz. Zwischen dem Netz und dem Umrichter befindet
sich die Filterinduktivität und der Transformator. Die Filterinduktivität dient sowohl zur Re-
duzierung des Schaltspektrums des eingespeisten Stroms als auch zur Sicherstellung einer
ausreichenden Induktivität am Ausgang des Umrichters. Diese ist zur Begrenzung der Strom-
steilheit und damit zur Begrenzung der Schaltfrequenz erforderlich. Der Transformator ist
erforderlich, da insbesondere bei der Einspeisung von höherfrequenten Anregeströmen ein
erheblicher Spannungsabfall auf der Filterinduktivität auftritt. Um diesen Spannungsabfall
bei akzeptabler Zwischenkreisspannung und einer 2-Level Topologie auszugleichen, wird
die Spannung durch den Transformator in Richtung Netz um den Faktor 1,7 angehoben. Für
ein möglichst lineares Übertragungsverhalten und zur Minimierung der Verlustleistung sind
sowohl die Induktivität als auch der Transformator aus gegeneinander isolierten Litzen und
Schnittbandkernen aufgebaut.
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Die Regelung des Generators erfolgt wie bereits erwähnt über ein FPGA-Board, auf dem die
Hystereseregelung implementiert ist. Hierdurch ist es möglich, die hochfrequenten Ströme
durch verhältnismäßig kleine Schaltfrequenzen zu realisieren und damit die Verlustleistung
in den Leistungshalbleitern gering zu halten [101]. Die Stromsollwerte werden von einem
PC über eine RS-232 Schnittstelle an das System übertragen. Eine Übersicht über die tech-
nischen Daten des Generators auf Basis von [88] und [102] bietet Tabelle 3.1.

Tab. 3.1: Überblick über die technischen Daten des Anregestromgenerators nach [88] und
[102]

Parameter Wert

Topologie des Wechselrichters 2-Level

Zwischenkreisspannung 800V

Filterinduktivität 1mH

Übersetzungsverhältnis Transformator 1 : 1,7

Netzspannung ULL 230V/400V

Frequenz des Anregestroms 80Hz...10kHz

Maximaler Anregestrom bei 80Hz . . .1kHz 20A

Maximaler Anregestrom bei 1kHz . . .10kHz 20A . . .2A (linear abfallend)

Nennleistung Pn 10kVA (80Hz...10kHz)

Regelung Hystereseregelung

Schaltfrequenz 30kHz...60kHz

Die Messung der Ströme und Spannungen sowie die Berechnung der Impedanzen nach dem
ohmschen Gesetz erfolgt durch den PC zur Vorgabe der Generatorsollwerte. Hierzu werden
die Ströme und Spannungen über Rogowskispulen bzw. Differenztastköpfe gemessen. Diese
sind über Trennverstärker mit einer AD-Wandlerkarte zur simultanen Abtastung sämtlicher
Kanäle verbunden. Die Software für die Sollwertvorgabe und Steuerung der Messung wurde
ursprünglich an der Fachhochschule Kiel entwickelt [103] und im Rahmen dieser Arbeit
angepasst und erweitert.

Zusätzlich zu den Impedanzmessungen werden Lastflussmessungen durchgeführt. Diese er-
folgen über dieselben Messsonden und Trennverstärker wie die Impedanzmessungen. Die
Signale werden allerdings auf eine zweite, baugleiche AD-Wandlerkarte geführt und durch
einen zweiten PC als 1-Min-Mittelwerte erfasst und fortlaufend gespeichert. Die Schaltung
des gesamten Messaufbaus mit der dazugehörigen Messtechnik ist in Abbildung 3.4 darge-
stellt.

3.3.2 Standorte und Messaufbau

Die Messungen erfolgen an drei Netzknoten in unterschiedlichen öffentlichen Niederspan-
nungsnetzen, welche nach dem TN-C-System aufgebaut sind und mit 230V/400V und 50Hz
betrieben werden. Durch die Messungen an drei unterschiedlichen Knoten ist es möglich, die
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Abb. 3.4: Übersicht über den grundlegenden Aufbau zur Impedanz- und Lastflussmessung

Ergebnisse miteinander abzugleichen, um so unerwartete Besonderheiten an einzelnen Kno-
ten identifizieren und bewerten zu können. Bezeichnet werden die drei Knoten im Folgenden
mit „Standort I“, „Standort II“ und „Standort III“. Um eine hohe Vergleichbarkeit zwischen
den Messungen zu gewährleisten, werden die zu untersuchenden Standorte nach den folgen-
den Kriterien ausgewählt:

• NS-Knoten innerhalb einer Ortsnetzstation mit direkter Anbindung an ein 20kV Netz
über einen Ortsnetztransformator

• Nennleistung des Ortsnetztransformators ST,n im Intervall 250kVA≤ ST,n ≤ 400kVA

• NS-Netz ist strahlenförmig und hat genau eine Verbindung zum MS-Netz

• Direktanschluss einer PV-Anlage am NS-Knoten mit SPV ≥ ST,n/3

• Leistung der PV-Anlage wird nicht durch Einspeisemanagement beeinflusst

• Möglichst mehrere Entnahmestellen

• Keine Umschaltungen oder Arbeiten am NS-Netz durch den Netzbetreiber während
der Messungen

Hinsichtlich der Entnahmestellen werden keine näheren Vorgaben gemacht, da Netzbetrei-
bern im Allgemeinen wenig konkrete Informationen über die einzelnen Lasten der Netznut-
zer vorliegen. Aus diesem Grund werden lediglich Anzahl und Art der Anschlussnehmer
genannt. Die Abbildungen 3.5(a) und 3.5(b) bieten eine Übersicht über den Messaufbau an
allen drei Standorten in Form eines einphasigen Ersatzschaltbildes und eines Impedanzer-
satzschaltbildes.
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(a)

ZPoC

Ure

ZT Anrege-
strom-
generator

Iex,PV

ZMS

ZPV ZDN

Iex,UN Iex,DN
Iex

PoC

(b)

Abb. 3.5: Versuchsaufbau, (a) einphasiges Übersichtsschaltbild, (b) einphasiges Impedan-
zersatzschaltbild mit Anregestromgenerator.

Hierbei wird der Abgang in Richtung Mittelspannung als überlagertes Netz mit der Impe-
danz ZUN bezeichnet. Es gilt ZUN = ZT +ZMS. Die direkt an den Knoten angeschlossene PV-
Anlage wird durch die Impedanz ZPV repräsentiert. Alle übrigen Elemente des NS-Netzes
sind zu einem Summenelement, dem unterlagerten Netz mit der Impedanz ZDN , zusammen-
gefasst. Wegen einer begrenzten Anzahl an Messkanälen werden die Ströme des unterlager-
ten Netzes nicht gemessen, sondern anhand der ersten Kirchhoffschen Regel berechnet und
durch einen zeitweiligen Umbau der Messung validiert. Für Spannung und Ströme gilt

UPoC =U re +Uop (3.8)

IUN = Iex,UN + Iop,UN (3.9)

IPV = Iex,PV + Iop,PV (3.10)

IDN = Iex,DN + Iop,DN . (3.11)

Hierbei sind die mit den tiefgestellten Indizes re und ex gekennzeichneten Größen die durch
die Impedanzmessung verursachte Spannungsantwort bzw. Stromanregung. Die normalen
betrieblichen Ströme sowie die Spannung sind durch den tiefgestellten Index op kenntlich
gemacht. Die in Abbildung 3.5(b) dargestellten Impedanzen ergeben sich aus

ZPoC =
∆U re
∆Iex

(3.12)

ZUN =
∆U re

∆Iex,UN
(3.13)

ZPV =
∆U re

∆Iex,PV
(3.14)

ZDN =
∆U re

∆Iex,DN
(3.15)
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und sind aufgrund der Verschaltung und der ersten Kirchhoffschen Regel über die Formel

ZPoC =

(
1

ZUN
+

1
ZPV

+
1

ZDN

)−1

(3.16)

miteinander verknüpft. Weitere Daten vom Netzbetreiber über die drei Messstandorte können
der Tabelle 3.2 entnommen werden.

Tab. 3.2: Übersicht über die technischen Daten an den Messstandorten

Parameter Standort I Standort II Standort III

MS-Netz

Sk,MS,max 254,598MVA 85,058MVA 83,376MVA

ψk,MS,max 69,380◦ 41,109◦ 44,165◦

Sk,MS,min 136,412MVA 68,337MVA 64,324MVA

ψk,MS,min 73,791◦ 39,131◦ 44,298◦

Transformator

ST,n 400kVA 250kVA 250kVA

uT,k 4,03% 3,87% 4,13%

uT,r 0,91% 1,07% 1,09%

uT,x 3,93% 3,72% 3,98%

PV-Anlage
SPV,n 266kVA 84kVA 213kVA

cos(ϕPV ) 1 1 1

.
Unterlagertes Netz

19 Netznutzer (3
Wohnhäuser, 16
Gewerbekunden)

6 Netznutzer (5
Wohnhäuser, 1
Gewerbekunde)

1 Netznutzer
(Hühnermastbe-
trieb)

Typ und Leistung der EZA
im unterlagerten Netz (vgl.
Abbildung 3.5(a))

PV: 28kVA
PV: 24kVA

PV: 80kVA keine

3.4 Impedanz des überlagerten Netzes und Validierung der
Messungen

In Kapitel 3.4.1 wird die gemessene Impedanz des überlagerten Netzes ZUN untersucht
und plausibilisiert. Anschließend wird das Messverfahren in Kapitel 3.4.2 validiert. Sowohl
die Plausibilisierung als auch die Validierung der gemessenen Impedanzen erfolgt durch
Vergleiche dieser mit den auf Basis der Kurzschlussrechnung ermittelten Impedanzen. Für
die Vergleiche wird nicht die gemessene Knotenimpedanz ZPoC, sondern die Impedanz des
überlagerten Netzes ZUN herangezogen. Der Grund hierfür ist, dass die mittels Netzberech-
nung bestimmten Kurzschlussleistungen von den MS-Sammelschienen in den Ortsnetzsta-
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tionen stammen und anschließend mit den Daten der Ortsnetztransformatoren auf die Knoten
PoC umgerechnet werden. Somit repräsentieren die aus den Kurzschlussleistungen der MS-
Sammelschienen und den Transformatordaten berechneten Impedanzen im Wesentlichen die
überlagerten Netze.

3.4.1 Impedanz des überlagerten Netzes

Die Impedanz des überlagerten Netzes ZUN setzt sich entsprechend Abbildung 3.5 aus der
Impedanz des Transformators ZT und der des MS-Netzes ZMS nach

ZUN = ZT +ZMS (3.17)

zusammen. Die betrachteten Impedanzen des überlagerten Netzes sind daher stets eine Rei-
henschaltung aus dem jeweiligen Ortsnetztransformator und der jeweiligen Impedanz am
Verknüpfungspunkt des Mittelspannungsnetzes. Nachfolgend wird die Impedanz des über-
lagerten Netzes ZUN näher betrachtet und die Plausibilität der gemessenen Daten geprüft.

Die gemessene Impedanz des überlagerten Netzes ZUN am Standort II für einen Zeitraum
von einer Woche ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Hierbei zeigt Abbildung 3.6(a) den Be-
trag ZUN und Abbildung 3.6(b) den Winkel ψUN in Abhängigkeit von der Frequenz und der
Zeit. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Impedanz des überlagerten Netzes als zeitinvariant
angenommen werden kann. Das stark induktive Verhalten sowie die Zeitinvarianz können
aufgrund von ZUN = ZT +ZMS durch die wesentlich höhere Impedanz des Transformators
gegenüber der des MS-Netzes erklärt werden (vgl. hierzu Tabelle 9.2 im Anhang auf Sei-
te 160). Es kann damit festgehalten werden, dass der ohmsch-induktive Impedanzverlauf
hauptsächlich durch die Impedanz des Transformators zurückzuführen ist. Da die Impedanz
des überlagerten Netzes an allen Standorten das gleiche zeitinvariante Verhalten aufweist,
wird an dieser Stelle auf die anderen Standorte nicht weiter eingegangen. Es ist zu beachten,
dass das überlagerte Netz eines Knotens nicht zwangsläufig vorwiegend induktiv sein muss.
Sind beispielsweise zwischen dem zu betrachtenden Knoten und dem Ortsnetztransformator
Lasten oder Erzeuger angeschlossen, kann die Impedanz des überlagerten Netzes durch-
aus zeitvariant sein und eine andere Frequenzabhängigkeit aufweisen. Derartige Netzknoten
werden in dieser Arbeit bewusst nicht ausgewählt, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu gewährleisten.

Die Prüfung der Plausibilität erfolgt aufbauend auf der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Vorge-
hensweise über die Kurzschlussleistung des MS-Netzes und die Transformatordaten gemäß
Tabelle 3.2. Hierzu wird zunächst je Standort die aus der Netzberechnung stammende mini-
male und maximale Kurzschlussleistung des MS-Netzes in die Impedanzen des Mittelspan-
nungsnetzes ZMS umgerechnet. Die maximale und minimale Impedanz des Mittelspannungs-
netzes mit Un,MS = 20kV bezogen auf Niederspannungsniveau mit Un,NS = 0,4kV ergibt sich
mit der Kurzschlussleistung Sk,MS des Mittelspannungsnetzes aus

ZMS =
U2

n,MS

Sk,MS
·
(

Un,NS

Un,MS

)2

(3.18)
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(a) (b)

Abb. 3.6: Impedanz des überlagerten Netzes ZUN gemessen am Standort II, (a) Betrag, (b)
Winkel

wobei Real- und Imaginärteil nach

RMS = ZMS · cos(ψk,MS) (3.19)

und
XMS = ZMS · sin(ψk,MS) (3.20)

zu berechnen sind. Real- und Imaginärteil der Impedanz des Transformators folgen aus

RT =
U2

T,n

ST,n
·

uT,r

100
(3.21)

und

XT =
U2

T,n

ST,n
·

uT,x

100
. (3.22)

Hiermit lässt sich schlussendlich die komplexe Impedanz am Knoten bei 50Hz mit

Zapx = Rg + jXg = RMS +RT + j(XMS +XT ) (3.23)

angeben und unter der Annahme eines ohmsch-induktiven Verhaltens mit Xg(ω) = ωLg
durch

Zapx(ω) = Rg + jωLg (3.24)

frequenzabhängig darstellen.

Die Messungen der Impedanz der überlagerten Netze sowie die kleinste und größte Impe-
danz auf Basis von Netzberechnung und Transformatordaten für alle drei Standorte ist in
Abbildung 3.7 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der ohmsch-induktive Modellansatz mit
den errechneten Kurzschlussleistungen und Transformatordaten an allen drei Standorten zu
Ergebnissen führt, die den Messungen stark ähneln. Die grundsätzlichen Unterschiede zwi-
schen den Standorten sind im Wesentlichen durch die Nennleistung der jeweiligen Ortsnetz-
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transformatoren bedingt. Dennoch zeigen die Messungen, dass der Phasenwinkel an allen
Standorten mit steigender Frequenz leicht sinkt. Dies kann auf die frequenzabhängige Ver-
lustleistung in den Wicklungen der Transformatoren durch den Skin-Effekt zurückgeführt
werden.
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Abb. 3.7: Impedanzen des überlagerten Netzes ZUN aller drei Standorte. Die gestrichelten
Kurven stellen die minimale und maximale Netzimpedanz Zapx,min und Zapx,max
auf Basis von Netzberechnung und Transformatordaten dar, Tabelle 9.2.

3.4.2 Validierung der Messungen

Die in Kapitel 3.4.1 vorgestellten und plausibilisierten Messungen gilt es nun zu validieren.
Zur Validierung werden die Abweichungen zwischen den gemessenen Impedanzen auf Basis
der Netzberechnung näher betrachtet. Hierzu wird aus den im Intervall von 80Hz bis 10kHz
vorliegenden Messdaten mittels Extrapolation die Impedanz bei 50Hz ermittelt und mit der
approximierten Netzimpedanz bei 50Hz verglichen.

Die Extrapolation soll mittels Polynomapproximation unter Annahme eines RL-Modells rea-
lisiert werden. An gemessenen Daten stehen hierzu Realteil, Imaginärteil, Betrag und Winkel
der komplexen Impedanz zur Verfügung. Da sich der Betrag durch Zapx(ω)=

√
R2

g +(ωLg)2

berechnet und diese Funktion kein Polynom darstellt, ist der Betrag für die Approximation
ungeeignet. Ebenso verhält es sich mit dem Impedanzwinkel ψapx(ω) = tan(ωLg/Rg). In-
folgedessen werden für die Approximation der Realteil ℜ(Zapx) = Rg und der durch die In-
duktivität verkörperte Imaginärteil ℑ(Zapx)/ω = Lg separat herangezogen und jeweils durch
Polynome erster Ordnung approximiert. Die Gleichungen für die Approximation lauten da-
mit

ℜ(Zapx) = Rg( f ) = R1 f +R0 (3.25)
ℑ(Zapx)

ω
=

Xg ( f )
ω

= Lg( f ) = L1 f +L0 . (3.26)
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Die Berechnung der Parameter beider Approximationsgleichungen erfolgt über die Gauß-
sche Methode der kleinsten Fehlerquadrate [104]. Im Folgenden wird das Verfahren anhand
des Realteils ℜ(ZUN) der Messdaten kurz vorgestellt. Die Summe der quadratischen Ab-
weichungen Sℜ zwischen den Messdaten und der Approximationsgleichung berechnet sich
nach

Sℜ(R1,R0) =
n

∑
i=1

(
ℜ(ZUN,i)−Rg( fi)

)2
=

n

∑
i=1

(
ℜ(ZUN,i)− (R1 fi +R0)

)2 → Minimum ,

(3.27)
wobei n die Anzahl der Messwerte darstellt. Aus dieser Funktion lässt sich über die partiellen
Ableitungen und Lösung der Gleichungen

∂Sℜ

∂R1
= 0 (3.28)

∂Sℜ

∂R0
= 0 (3.29)

ein lokales Minimum bestimmen, bei dem die Parameter der Approximationsgleichung eine
optimale Approximation im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate gewährleisten. Die analyti-
schen Lösungen für die Parameter der Approximationsgleichung finden sich in allgemeiner
Form in [104] und lauten mit den hier verwendeten Variablenbezeichnungen

R1 =

n
n
∑

i=1
fiℜ(ZUN,i)−

(
n
∑

i=1
fi

)(
n
∑

i=1
ℜ(ZUN,i)

)
n

n
∑

i=1
f 2
i −

(
n
∑

i=1
fi

)2 (3.30)

und

R0 =

(
n
∑

i=1
f 2
i

)(
n
∑

i=1
ℜ(ZUN,i)

)
−
(

n
∑

i=1
fi

)(
n
∑

i=1
fiℜ(ZUN,i)

)
n

n
∑

i=1
f 2
i −

(
n
∑

i=1
fi

)2 . (3.31)

Aus den Approximationsgleichungen lässt sich die Impedanz bei 50Hz bestimmen und mit
den Ergebnissen der Netzberechnung vergleichen, Abbildung 3.8. Hierzu werden am Stand-
ort I 672, am Standort II 336 und am Standort III elf dreiphasige Messungen zugrunde gelegt
und aufgeschlüsselt nach Resistanz und Reaktanz dargestellt. Die Daten aus der Netzberech-
nung basieren hingegen auf den in Tabelle 3.2 dargestellten Werten. Es ist zu erkennen, dass
die aus den gemessenen Impedanzen bestimmten mittleren Reaktanzen nah an denen der
Netzberechnung liegen und die Standardabweichungen in den überwiegenden Fällen klein
sind. Hinsichtlich der Resistanzen fällt allerdings auf, dass insbesondere bei den Standorten I
und III sowohl bei den mittleren Resistanzen als auch bei den Standardabweichungen größe-
re Abweichungen gegenüber der approximierten Netzimpedanz vorliegen.

Die auffälligen Abweichungen in den Resistanzen können mit dem vorwiegend induktiven
Verhalten des Abgangs in Richtung des überlagerten Netzes durch zwei Wirkmechanismen
erklärt werden: Erstens kommt es bei der Anregung des Netzes mit dem Strom Iex,UN zu
einem verhältnismäßig kleinen Wirk- und einem verhältnismäßig großen Blindspannungs-
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Abb. 3.8: Mittelwerte und Standardabweichungen der durch Messungen ermittelten dreipha-
sigen Resistanzen R und Reaktanzen und X bei 50Hz sowie die minimalen und
maximalen Resistanzen und Reaktanzen aus der Netzberechnung bei 50Hz

abfall ℜ(U re) bzw. ℑ(U re). Dies führt zu einer größeren Messungenauigkeit bei ℜ(ZUN)
gegenüber ℑ(ZUN). Zweitens muss beachtet werden, dass eine ohmsch-induktive Impedanz
auch durch Z = Z(cos(ψ)+ j sin(ψ)) mit 0 < ψ < 90◦ dargestellt werden kann. Dies bedeu-
tet, dass bei einer vorwiegend induktiven Impedanz mit 45◦<ψ ≤ 90◦Messungenauigkeiten
beim Winkel stärkere Auswirkungen auf den Realteil als auf den Imaginärteil haben.

3.5 Zeitabhängigkeit der Knotenimpedanz

Die Knotenimpedanz ZPoC beschreibt die frequenzabhängige Impedanz eines Netzknotens,
welche sich aus allen direkt und indirekt an ihn angeschlossenen Komponenten zusammen-
setzt. Beim Anschluss einer zusätzlichen Anlage an einen Knoten stellt die Knotenimpedanz
daher aus Sicht der neu anzuschließenden Anlage die Netzimpedanz dar. Aus diesem Grund
hat sie bereits in der Planungsphase von Netzanschlüssen eine große Bedeutung. Im Fol-
genden werden die zeitlichen Verläufe der Knotenimpedanzgänge und die darin enthaltenen
Resonanzstellen von den in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Standorten I und II untersucht. Am
Standort III können hingegen keine automatisierten Messungen der Zeitabhängigkeit erfol-
gen. Ursache hierfür ist die starke Ausprägung einer nachts auftretenden Resonanzstelle,
welche bei der Strominjektion durch den Anregestromgenerator zu nicht vertretbaren Ober-
schwingungsspannungen in dem öffentlichen NS-Netz führen würde.

Einen Überblick über die Zeit- und Frequenzabhängigkeit der komplexen Knotenimpedanz
an den Standorten I und II für jeweils eine Woche im 30 Minuten Raster bieten die Abbildun-
gen 3.9 und 3.10. Aus den Abbildungen ist ein klares Tag-Nacht-Muster zu erkennen wobei
insbesondere die nachts auftretenden Resonanzstellen in den Abbildungen 3.9(a) und 3.10(a)
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hervorstechen. Dieses Tag-Nacht-Muster ist in geringerer Ausprägung ebenso bei Frequen-
zen ober- und unterhalb der Resonanzstelle ersichtlich. Auch aus den Winkeln der Knoten-
impedanzen geht das Tag-Nacht-Muster deutlich hervor, Abbildungen 3.9(b) und 3.10(b).
Zusätzlich zeigt sich, dass die Impedanzwinkel ψPoC an beiden Standorten oberhalb der Re-
sonanzstelle sowohl tags als auch nachts bis ungefähr−40◦ zunächst stark kapazitiv sind und
erst mit weiter steigender Frequenz wieder induktiv werden. Da während der Messungen in
den Niederspannungsnetzen durch den Netzbetreiber keine Schalthandlungen erfolgen, ist
die Zeitabhängigkeit auf den Betrieb der Lasten und Erzeuger zurückzuführen.

(a) (b)

Abb. 3.9: Betrag (a) und Winkel (b) der Knotenimpedanz am Standort I im Zeitraum von
einer Woche

(a) (b)

Abb. 3.10: Betrag (a) und Winkel (b) der Knotenimpedanz am Standort II im Zeitraum von
einer Woche

Die Abbildungen 3.11(a) und 3.11(b) zeigen den Mittelwert und die Standardabweichung der
Knotenimpedanzen in Abhängigkeit von der Tageszeit im 30 Minuten Raster. Hierzu werden
jeweils die zu gleichen Tageszeiten an verschiedenen Tagen gemessenen Impedanzen bei
1kHz und 7kHz herangezogen.



32 3 Untersuchung der frequenzabhängigen Netzimpedanz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Z
P

oC
   

[+
]

1 kHz
7 kHz

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Tageszeit

-50

0

50

100

A
P

oC
   

[°
]

(a)

0

0.5

1

1.5

Z
P

oC
   

[+
]

1 kHz
7 kHz

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Tageszeit

20

40

60

80

100

A
P

oC
   

[°
]

(b)

Abb. 3.11: Variabilität der Knotenimpedanz zu den unterschiedlichen Tageszeiten an den
Standorten I (a) und II (b)

Am Standort I ist zu erkennen, dass die Unterschiede in der Impedanz an verschiedenen
Tagen zur gleichen Uhrzeit bei 1kHz deutlich größer ausfallen als bei 7kHz. Dies gilt ins-
besondere für den Winkel, aber auch für den Betrag der Impedanz in der Nacht. Der Grund
hierfür sind Schwankungen in der nahe bei 1kHz liegenden Resonanzstelle, welche in Ab-
bildung 3.9(a) zu erkennen sind. So tritt die erste Resonanzstelle zeitweise nicht bei 1,5kHz,
sondern bei niedrigeren Frequenzen auf, was zu einer höheren Streuung der Impedanz bei
1kHz führt. Bei 7kHz zeigt sich, dass die Impedanz zu gleichen Tageszeiten deutlich weni-
ger Schwankungen unterliegt.

Am Standort II hingegen zeigt sich ein anderes Bild, Abbildung 3.11(b). Hier unterliegt die
Impedanz bei 1kHz zu gleichen Tageszeiten an unterschiedlichen Tagen wesentlich gerin-
geren Schwankungen. Allerdings ist morgens und abends eine deutlich größere Standardab-
weichung zu erkennen. Die Ursache hierfür ist, dass der Wechsel der Impedanz vom Nacht-
Verhalten zum Tag-Verhalten und umgekehrt zu leicht variierenden Tageszeiten vonstatten
geht. Zusätzlich kann dieser Übergang einen gewissen Zeitraum beanspruchen. Dies ist auch
aus den Mittelwerten und Standardabweichungen bei 7kHz zu erkennen. Hier erfolgt ein klar
abgegrenzter Sprung im Impedanzwinkel bei einem gleichzeitig weniger klar abgegrenzten
Übergang im Betrag. Anders verhält es sich beim Übergang zur Nacht, da hier wiederum
besonders beim Winkel keine klare zeitliche Abgrenzung vorzufinden ist.

Da sich in den Messdaten ein klares Tag-Nacht-Muster abzeichnet, werden im Folgenden von
jedem Standort je ein am Tag um 14:00 Uhr und ein in der Nacht um 02:00 Uhr gemessener
Impedanzgang gegenüberstellt, Abbildungen 3.12(a) bis 3.12(c). Durch diese Beschränkung
ist es möglich bei Wahrung der Übersichtlichkeit dieser Arbeit die wesentlichen Punkte in
der Zeitabhängigkeit der Knotenimpedanzen darzustellen. Zur Einschätzung der Unterschie-
de zwischen den Messungen und der üblicherweise angenommenen ohmsch-induktiven Im-
pedanz sind darüber hinaus auch die approximierten Impedanzgänge eingezeichnet. Auch
hier erfolgt im Sinne der Übersichtlichkeit und auf Basis der in Kapitel 3.4.1 dargestellten
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Ähnlichkeit eine Beschränkung auf die maximale approximierte Impedanz. Alle drei Abbil-
dungen zeigen, dass der approximierte Impedanzgang je Standort lediglich bei Frequenzen
bis einige hundert Hertz Ähnlichkeit mit den Messungen aufweist. Für die Winkel besteht
diese Ähnlichkeit zudem ausschließlich nachts, da die Winkel tagsüber bereits im unteren
Frequenzbereich mit steigender Frequenz rasch absinken. Wegen der großen Unterschiede
bildet die aus dem ohmsch-induktiven Modell folgende approximierte Impedanz oberhalb
von 50Hz die Realität nur sehr eingeschränkt ab. Die Zulässigkeit einer ohmsch-induktiven
Modellierung der frequenzabhängigen Netz- beziehungsweise Knotenimpedanz durch Zapx
ist daher im Einzelfall zu prüfen.

In den drei Abbildungen 3.12(a) bis 3.12(c) sticht wieder besonders die nachts auftreten-
de Resonanzstelle hervor. Am Standort I liegt diese bei 1,46kHz und hat eine Amplitude
von 1,1Ω. Sie erreicht damit im Intervall 0,6kHz ≤ f ≤ 1,8kHz das bis zu 2,3-fache von
Zapx, Abbildung 3.12(a). Folglich würde ein in diesem Frequenzbereich eingebrachter Strom
zu teilweise deutlich größeren Netzrückwirkungen führen, als das ohmsch-induktive Modell
vermuten lässt. Genau das Gegenteil gilt im Frequenzbereich oberhalb 1,8kHz. Hier würden
die Netzrückwirkungen weniger stark auftreten als erwartet. Tags ist die Resonanzstelle mit
einer Amplitude von 0,22Ω stärker gedämpft als nachts bei einer gleichzeitig reduzierten
Frequenz von 0,63kHz. Hinsichtlich Netzrückwirkungen ist diese stärkere Dämpfung zu-
nächst positiv zu bewerten. Durch die abgesenkte Frequenz liegt der Betrag der Resonanz-
stelle jedoch weiterhin oberhalb des Betrags der approximierten Impedanz und auch näher
an den üblicherweise ausgeprägtesten Oberschwingungen im unteren Frequenzbereich der
Netzspannung, was die Netzrückwirkungen bei diesen typischen Frequenzen erhöht [10],
[105]. Am Standort II stellt sich die Impedanz ähnlich dar, Abbildung 3.12(b). Allerdings
liegt hier die nächtliche Resonanzstelle mit 1,9kHz und 3,2Ω bei einer höheren Frequenz
und erreicht eine größere Amplitude gegenüber Standort I. Auch am Standort II ist die tat-
sächliche Impedanz mit einer maximalen relativen Amplitude ZPoC/Zapx von 3,3 im Bereich
der Resonanzstelle deutlich ungünstiger als die approximierte Impedanz erwarten lässt. Tags-
über zeigt sich aber, dass die Amplitude am Standort II im gesamten Frequenzbereich unter-
halb der approximierten Impedanz liegt.

Besonders auffällig ist der Impedanzgang am Standort III, Abbildung 3.12(c). Hier erreicht
die Resonanzstelle während der Nacht eine Amplitude von 12,3Ω bei einer Frequenz von
3,1kHz. Damit liegt die gemessene Impedanz beim 7,2-fachen der auf Basis des ohmsch-
induktiven Modells berechneten. Auffällig ist hier auch der Phasenwinkel, da dieser auf un-
gefähr −90◦ absinkt. Zusammen mit dem kleinen Impedanzbetrag hat dies zur Folge, dass
der hysteresegeregelte Anregestromgenerator den gewünschten Anregestrom bei den hohen
Frequenzen nicht liefern kann. Der Grund hierfür ist, dass der kapazitive Impedanzwinkel in
Verbindung mit dem kleinen Betrag zum Anstieg der Stromsteilheit und der Schaltfrequenz
des Anregestromgenerators führt. Dies wiederum resultiert in einer Schutzabschaltung.

Wie dargelegt kann der Betrag der Impedanz eines Knotens durch die Resonanzstelle wesent-
lich höher als die Approximation mit dem ohmsch-induktiven Modell ausfallen. Aus diesem
Grund werden im Folgenden die zeitlichen Verläufe der Resonanzstellen an den Standorten I
und II näher betrachtet. Hierzu werden die Resonanzfrequenz fgr und der Betrag bei der Re-
sonanzfrequenz Agr über einen Zeitraum von einer Woche ermittelt und in Abbildung 3.13
über der Zeit aufgetragen. Auch hier ist das Tag-Nacht-Muster wieder deutlich zu erkennen.
Allerdings treten in der Resonanzfrequenz an beiden Standorten Auffälligkeiten auf. Zum
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Abb. 3.12: Gemessene Impedanzgänge tags um 14:00 Uhr und nachts um 02:00 Uhr im Ver-
gleich zu den approximierten Impedanzgängen an den Standorten I (a), II (b) und
III (c)

einen verschwindet das Muster am Standort I während des Wochenendes, da die Resonanz-
frequenz tagsüber nicht auf etwa 0,65kHz absinkt. Darüber hinaus steigt die Resonanzfre-
quenz an diesem Standort während der Nächte von Dienstag auf Mittwoch und von Freitag
auf Samstag nicht auf die sonst nachts vorliegenden 1,5kHz an. Zum anderen ist am Stand-
ort II zu erkennen, dass während des Tages und während der Nacht ungefähr die gleiche
Resonanzfrequenz vorliegt. Allerdings zeigt die Resonanzfrequenz sowohl am Abend gegen
19:00 Uhr als auch zu Beginn des Tages gegen 08:00 Uhr eine temporär leicht verringerte
Resonanzfrequenz.

Die Zeitabhängigkeit der Resonanzstelle ist im Wesentlichen mit den Betriebszuständen der
von den Netznutzern betriebenen Lasten und Erzeugern zu erklären, da die Impedanz des
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überlagerten Netzes ZUN als zeitinvariant angenommen werden kann und während der Mes-
sungen keine Schalthandlungen in den NS-Netzen durchgeführt werden. Hierbei hängt die
zeitliche Varianz der Resonanzfrequenz hauptsächlich von der Summenkapazität aller netz-
parallelen Anlagen ab, da die Summenkapazität durch das Zu- und Abschalten netzparalleler
Anlagen Änderungen unterliegt. Am Standort I ist das Absinken der Resonanzfrequenz tags-
über daher auch in dem bereits bei niedrigeren Frequenzen stark fallendem Winkel ψPoC zu
erkennen, Abbildung 3.12(a). Derart starke Schwankungen in der Summenkapazität und der
daraus folgende niederfrequentere Übergang des Impedanzwinkels ψPoC ins Kapazitive liegt
am Standort II nicht vor, Abbildung 3.12(b). Folglich unterliegt die Resonanzfrequenz hier
auch weniger Schwankungen. Die zeitvariante Amplitude der Resonanzstelle wird hingegen
vorrangig durch die Dämpfung der Resonanz beeinflusst. Auch diese hängt stark von den
Betriebszuständen der netzparallelen Anlagen ab.
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Abb. 3.13: Frequenz und Amplitude der Resonanzstelle an den Standorten I und II

Da ein starker Zusammenhang zwischen den netzparallelen Anlagen und der Knotenimpe-
danz vorliegt, wird dieser im Folgenden näher untersucht. Hierzu wird in den folgenden Ka-
piteln die Zusammensetzung der Knotenimpedanz ZPoC aus der Impedanz des überlagerten
Netzes ZUN , der PV-Anlage ZPV und des aus Lasten und teilweise Erzeugern zusammenge-
setzten unterlagerten Netzes ZDN analysiert.

3.6 Zusammensetzung der Knotenimpedanz

Aufbauend auf den Erkenntnissen des Kapitels 3.5 bezüglich der Variabilität der Impe-
danzgänge sowie der festgestellten Diskrepanz zwischen den gemessenen und den mittels
ohmsch-induktivem Modell approximierten Impedanzen wird in den folgenden Unterkapi-
teln die Zusammensetzung der gemessenen Knotenimpedanz ZPoC analysiert. Hierzu werden
zunächst die Messungen der Knotenimpedanzen sowie der Abgangsimpedanzen ZUN , ZPV
und ZDN an den Standorten I und II herangezogen. Anhand dieser Daten wird die Zusam-
mensetzung der Knotenimpedanz aus der Impedanz des überlagerten Netzes mit der des
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unterlagerten Netzes (Kapitel 3.6.1) sowie die des überlagerten Netzes zusammen mit der
PV-Anlage (Kapitel 3.6.2) untersucht. Die Untersuchungen zeigen somit den Einfluss des
unterlagerten Netzes und der PV-Anlage unabhängig voneinander auf die Knotenimpedanz.
Darüber hinaus ist die Abhängigkeit der Resonanzstelle vom Lastfluss des unterlagerten Net-
zes beziehungsweise der PV-Anlage Gegenstand der Untersuchungen. Da am Standort III
wegen der in Kapitel 3.5 auf Seite 30 genannten Umstände nur wenige einzelne Messun-
gen erfolgen konnten, finden sich diese Ergebnisse separat in Kapitel 3.6.3. Auszüge der in
diesem Kapitel veröffentlichten Ergebnisse finden sich auch in [25].

Der Einfluss des überlagerten Netzes auf die Knotenimpedanz und insbesondere auf deren
Resonanzstelle wird in Kapitel 3.6.4 analysiert.

3.6.1 Knotenimpedanz aus über- und unterlagertem Netz

Die Impedanz aus über- und unterlagertem Netz ZUN||DN ergibt sich aus der Parallelschal-
tung des überlagerten Netzes mit dem unterlagerten Netz. Die Umsetzung der Messung von
ZUN||DN würde daher bedeuten, dass die PV-Anlage vom Knoten zu trennen wäre, Abbil-
dung 3.5(b). Da Netzbetreibern für die Abregelung und Abschaltung von Erzeugungsanla-
gen durch das Energiewirtschaftsgesetz allerdings enge Grenzen gesetzt sind, wird auf eine
tatsächliche Trennung der PV-Anlagen verzichtet. Stattdessen wird die Impedanz aus über-
und unterlagertem Netz durch

ZUN||DN =

(
1

ZPoC
− 1

ZPV

)−1

(3.32)

berechnet und mit den Ergebnissen aus

ZUN||DN =

(
1

ZUN
+

1
ZDN

)−1

(3.33)

auf Validität geprüft. Das Verfahren nach Formel (3.32) wird gewählt, da bei den Langzeit-
messungen aufgrund der begrenzten Anzahl an Messkanälen die Impedanz des unterlagerten
Netzes nicht zusätzlich gemessen werden kann. Die Validierung mittels Formel (3.33) erfolgt
anhand einzelner Messungen mit angepasster Messkanalaufteilung.

Die Abbildungen 3.14(a), 3.14(b), 3.15(a) und 3.15(b) zeigen die Impedanzen ZUN||DN ,
ZUN , ZDN und als Referenz ZPoC an den Standorten I und II. Hierbei stellen die Abbil-
dungen 3.14(a) und 3.15(a) die Impedanzen um 14:00 Uhr und die Abbildungen 3.14(b)
und 3.15(b) die Impedanzen um 02:00 Uhr dar. Zunächst zeigt sich, dass die Impedanz des
unterlagerten Netzes in beiden Abbildungen im unteren Frequenzbereich im Wesentlichen
kapazitiv ist und bei steigender Frequenz induktiv wird. Hierbei soll der sehr niederfrequen-
te Bereich um etwa 100Hz aus zwei Gründen unberücksichtigt bleiben. Erstens ist hier der
Betrag ZUN derart niedrig, sodass das unterlagerte Netz nahezu keine Auswirkungen auf die
Knotenimpedanz hat. Zweitens führen die Impedanzverhältnisse bei diesen sehr niedrigen
Frequenzen zu einer ungünstigen Aufteilung des Anregestroms Iex, wodurch die Messge-
nauigkeit der Impedanzen ZPV und ZDN beeinträchtigt wird.
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Bezüglich der Resonanzstelle in ZUN||DN am Standort I (Abbildung 3.14) lässt sich festhal-
ten, dass sich durch die Kapazität des unterlagerten und die Induktivität des überlagerten
Netzes eine Resonanzstelle ausbildet. Tagsüber ist diese gegenüber jener in ZPoC deutlich
stärker ausgeprägt und bei einer etwas höheren Frequenz vorzufinden. Darüber hinaus führt
die PV-Anlage an diesem Standort zu einer Absenkung des Betrags und des Winkels von
ZPoC oberhalb von 2,6kHz. In der Nacht wird die Knotenimpedanz ZPoC nahezu ausschließ-
lich vom über- und unterlagerten Netz gebildet. Es gilt ZUN||DN ≈ ZPoC. Am Standort II
(Abbildung 3.15) zeigen sich in ZUN||DN ähnlich wie am Standort I eine Erhöhung der Am-
plitude bei der ersten Resonanzstelle mit gleichzeitiger Erhöhung der Resonanzfrequenz und
eine Erhöhung des Impedanzbetrags oberhalb der Resonanzstelle gegenüber ZPoC. Während
die PV-Anlage den Winkel ψPoC bis 4,5kHz absenkt, hebt sie den Winkel oberhalb dieser
Frequenz an. Während der Nacht zeigt sich am Standort II, dass das unterlagerte Netz mit
dem überlagerten Netz eine Resonanzstelle bei 3kHz und eine zweite bei 4,4kHz formt, wo-
bei die zweite mit ungefähr 3Ω etwa 150% der Amplitude der ersten beträgt. Auffällig sind
außerdem die großen Unterschiede zu ZPoC. Diese Beobachtungen lassen die Schlussfolge-
rung zu, dass nachts am Standort II die Kapazität der PV-Anlage zusammen mit ZUN die
Resonanzstelle in ZPoC bildet und nicht wie am Standort I die Kapazität des unterlagerten
Netzes.
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Abb. 3.14: Zusammensetzung der Impedanz aus über- und unterlagertem Netz ZUN||DN am
Standort I um 14:00 Uhr (a) und um 02:00 Uhr (b)

Die Unterschiede in den Impedanzen des unterlagerten Netzes ZDN zwischen Tag und Nacht
legen die Vermutung nahe, dass eine Abhängigkeit zwischen dem Lastfluss des unterlager-
ten Netzes und dem Impedanzgang vorliegt. Da insbesondere Resonanzstellen problematisch
sein können, wird im Folgenden die Abhängigkeit zwischen der Wirkleistung und der Reso-
nanzstelle in ZUN||DN untersucht. Hierzu werden der Regressionskoeffizient β und das Be-
stimmtheitsmaß B herangezogen. Der Regressionskoeffizient beschreibt die Steigung einer
Ausgleichsgerade erster Ordnung basierend auf der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
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Abb. 3.15: Zusammensetzung der Impedanz aus über- und unterlagerten Netz ZUN||DN am
Standort II um 14:00 Uhr (a) und um 02:00 Uhr (b)

und berechnet sich nach [106] anhand

β =

n
n
∑

i=1
xiyi−

(
n
∑

i=1
xi

)(
n
∑

i=1
yi

)
n

n
∑

i=1
x2

i −
(

n
∑

i=1
xi

)2 , (3.34)

wobei n die Anzahl an Messungen, x die gemessene Wirkleistung PDN und y den gemesse-
nen Parameter der Resonanzstelle, wahlweise der Betrag Agr oder die Frequenz fgr, ist. Das
Bestimmtheitsmaß gibt die Stärke des Zusammenhangs an und berechnet sich durch

B =


1
n

n
∑

i=1
(xi− x̄) · (yi− ȳ)√(

1
n

n
∑

i=1
(xi− x̄)2

)
·
(
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(yi− ȳ)2

)


2

. (3.35)

Nach [106] kann von einem starken linearen Zusammenhang ausgegangen werden, wenn
B≥ 0,64 ist.

Die Abbildungen 3.16(a) und 3.16(b) zeigen die Streudiagramme des Standortes I mit der
Wirkleistung PDN und der Amplitude Agr bzw. der Frequenz fgr der Resonanzstelle in der Im-
pedanz ZUN||DN . Vom Standort I werden insgesamt 672 Messungen, die im Abstand von je-
weils 30 Minuten erfolgen, dargestellt. Die Ergebnisse vom Standort II basieren auf 336 Mes-
sungen, die ebenfalls im Abstand von 30 Minuten erfolgen und in den Abbildungen 3.17(a)
und 3.17(b) dargestellt sind. Da in allen vier Abbildungen unterschiedliche Verhaltensweisen
zwischen Tag und Nacht ersichtlich sind, sind die Daten am Standort I in die Zeitabschnitte
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09:00 bis 18:00 Uhr und 21:00 bis 06:00 Uhr und am Standort II in die Zeitabschnitte 09:00
bis 17:00 Uhr und 20:00 bis 06:00 Uhr aufgeteilt. Somit können aus jedem Streudiagramm
insgesamt drei Regressionskoeffizienten β und drei Bestimmtheitsmaße B bestimmt werden,
Tabelle 3.3. Die Lücken werden gewählt, um die Übergangsphase vom Tag zur Nacht und
umgekehrt bei der Berechnung von β und B für tags bzw. nachts unberücksichtigt zu lassen.
Die unterschiedliche Wahl der Lücken erfolgt, weil die Messungen am Standort I Mitte Sep-
tember, am Standort II allerdings Mitte Oktober stattfinden und damit am Standort II eine
kürzere Tageslänge vorliegt.

Die Messungen zeigen, dass am Standort I teilweise eine Korrelation zwischen der Leis-
tung PDN und der Resonanzstelle vorliegt. So ist anhand des Bestimmtheitsmaßes ersicht-
lich, dass mit einer Zunahme der Leistung eine Abnahme von Amplitude und Frequenz der
Resonanzstelle einhergeht. Dies ist plausibel, da eine größere Anzahl netzparalleler Anla-
gen und Geräte sowohl die Summenkapazität als auch die Dämpfung von ZUN||DN erhöht.
Dieser Zusammenhang ist an Standort II nicht zu beobachten. Während der Nacht ist ein
Zusammenhang zwischen PDN und Agr bzw. fgr von lediglich B ≈ 0,5 ersichtlich. Tagsüber
liegt, wie auch die nahezu horizontalen Ausgleichsgeraden in den Abbildungen 3.17(a) und
3.17(b) zeigen, nahezu kein linearer Zusammenhang vor. Der Grund hierfür ist die, im Ver-
gleich zu Standort 1, andere Laststruktur innerhalb des unterlagerten Netzes an Standort 2.
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Abb. 3.16: Resonanzstelle aus der Parallelschaltung von überlagertem Netz ZUN und unter-
lagertem Netz ZDN in Abhängigkeit von der durch das unterlagerte Netz hervor-
gerufenen Wirkleistung PDN am Standort I, (a) Abhängigkeit der Amplitude der
Resonanzstelle Agr, (b) Abhängigkeit der Resonanzfrequenz fgr

3.6.2 Knotenimpedanz aus überlagertem Netz und PV-Anlage

Anschließend an das vorangegangene Kapitel, in dem die Impedanz aus dem über- und un-
terlagerten Netz untersucht wird, wird in diesem Kapitel angenommen, dass an dem Knoten
nur das überlagerte Netz und die PV-Anlage angeschlossen ist. Da aus Sicht des Knotens das
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Abb. 3.17: Resonanzstelle aus der Parallelschaltung von überlagertem Netz ZUN und unter-
lagertem Netz ZDN in Abhängigkeit von der durch das unterlagerte Netz hervor-
gerufenen Wirkleistung PDN am Standort II, (a) Abhängigkeit der Amplitude der
Resonanzstelle Agr, (b) Abhängigkeit der Resonanzfrequenz fgr

Tab. 3.3: Bestimmtheitsmaß B und Regressionskoeffizient β aus der Resonanzstelle in
ZUN||DN und der Wirkleistung des unterlagerten Netzes PDN .

Standort Datensatz
Agr(PDN) fgr(PDN)

B β B β

I
Alle Messungen 0,5424 −0,0186Ω/kW 0,7208 −18,2259Hz/kW

09:00 bis 18:00 0,7011 −0,0050Ω/kW 0,7590 −13,1828Hz/kW

21:00 bis 06:00 0,7440 −0,0497Ω/kW 0,6593 −40,4729Hz/kW

II
Alle Messungen 0,0004 −0,0071Ω/kW 0,0110 −43,2381Hz/kW

09:00 bis 17:00 0,0026 −0,0029Ω/kW 0,0317 6,5523Hz/kW

20:00 bis 06:00 0,4835 −0,2573Ω/kW 0,5649 −344,4637Hz/kW
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überlagerte Netz und die PV-Anlage parallel liegen, wird diese Impedanz als ZUN||PV be-
zeichnet. Auch dieser Fall ist schaltungstechnisch nicht herstellbar, da die Lasten und Erzeu-
ger des unterlagerten Netzes weder für die Messungen getrennt noch auf andere Netze umge-
schwenkt werden können. Die Impedanz ZUN||PV wird daher analog zu Gleichungen (3.32)
und (3.33) durch

ZUN||PV =

(
1

ZUN
+

1
ZPV

)−1

(3.36)

berechnet und über

ZUN||PV =

(
1

ZPoC
− 1

ZDN

)−1

(3.37)

validiert.

Die Impedanzen ZUN||PV , ZUN , ZPV und ZPoC am Standort I werden tags um 14:00 Uhr und
nachts um 02:00 Uhr in den Abbildungen 3.18(a) und 3.18(b) dargestellt. Die Abbildun-
gen 3.19(a) und 3.19(b) zeigen die Impedanzen zu denselben Uhrzeiten am Standort II. Tags
zeigt sich, dass die Impedanz der PV-Anlage ZPV an den Standorten I und II einen qualitativ
ähnlichen Verlauf bis etwa 6kHz mit einer Resonanzstelle bei ungefähr 1,9kHz bzw. 1,4kHz
aufweisen. Oberhalb von etwa 6kHz haben beide Anlagen deutlich unterschiedliche Impe-
danzverläufe. So weist die Impedanz ZPV am Standort I eine Resonanzstelle bei 8,9kHz auf,
während sie am Standort II im Intervall zwischen 4kHz und 10kHz nahezu rein induktiv ist.
Da in diesem Frequenzbereich die Ausgangsimpedanz der Solarwechselrichter kaum noch
von der Regelung abhängt (vgl. Kapitel 4.3) und die Kapazität der Zuleitungen noch nicht
zum Tragen kommt, ist dieser Effekt auf das Netzfilter der Solarwechselrichter zurückzufüh-
ren. Durch dieses Verhalten von ZPV bilden sich am Standort I in ZUN||PV insgesamt zwei
Resonanzstellen aus. Hierbei hat die erste bezogen auf die als Referenz dienende approxi-
mierte Netzimpedanz eine stärkere Ausprägung. Insgesamt wäre der Impedanzgang ZUN||PV
als Netzverknüpfungspunkt am Standort I wegen des höheren Impedanzbetrags ZUN||PV deut-
lich ungünstiger als ZPoC mit zusätzlichem unterlagertem Netz. Auch am Standort II kommt
es am Tag zu einer stärker ausgeprägten Resonanzstelle in ZUN||PV gegenüber ZPoC. Die
Ausprägung dieser bezogen auf die approximierte Netzimpedanz ist vergleichbar mit der an
Standort I.

Während der Nacht, wenn die PV-Anlage keine elektrische Energie ins Netz einspeist, stellt
die PV-Anlage an Standort I oberhalb von einigen hundert Hertz und bis 10kHz eine nahezu
reine Kapazität dar. Diese Kapazität resultiert aus dem Netzfilter der Anlage, da in diesem
Betriebszustand üblicherweise lediglich die Pulsung der Solarwechselrichter gestoppt, nicht
aber das Filter vom Netz getrennt wird. Infolgedessen zeigt sich in ZUN||PV eine enorme Re-
sonanzstelle bei ungefähr 5,6kHz mit einer Amplitude von etwa 13Ω, Abbildung 3.18(b).
Diese Resonanzstelle würde bereits bei geringer Anregung zu erheblichen Verzerrungsspan-
nungen führen und könnte damit sowohl Instabilitäten als auch eine beschleunigte Alte-
rung elektrischer Komponenten hervorrufen. Am Standort II zeigt sich während der Nacht
in ZUN||PV hingegen keine wesentlich stärker ausgeprägte Resonanzstelle gegenüber der in
ZPoC. Dies ist mit dem Impedanzverlauf der PV-Anlage zu begründen, welcher bereits bei
3,5kHz ins Induktive übergeht und zudem einen größeren ohmschen Anteil hat. Die Reso-
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nanzstelle in ZUN||PV entspricht daher bis auf eine Frequenzverschiebung von 200Hz der in
ZPoC. Folglich hat das unterlagerte Netz an diesem Standort während der Nacht nur wenig
Einfluss auf ZPoC verglichen mit der PV-Anlage.
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Abb. 3.18: Zusammensetzung der Impedanz aus überlagertem Netz und PV-Anlage ZUN||PV
am Standort I um 14:00 Uhr (a) und um 02:00 Uhr (b)

Analog zum vorangehenden Kapitel wird auch hier die Abhängigkeit zwischen Resonanz-
stelle und Lastfluss untersucht. Hierzu wird die Leistung der PV-Anlage PPV , die Amplitude
Agr und die Frequenz fgr der Resonanzstelle in ZUN||PV herangezogen und als Streudia-
gramm dargestellt. Die Abbildungen 3.20(a) und 3.20(b) zeigen die Zusammenhänge an
Standort I während 3.21(a) und 3.21(b) die Situation am Standort II wiedergeben.

Wie erwartet zeigen sich starke Unterschiede zwischen den Resonanzstellen am Tag und in
der Nacht am Standort I und weniger stark ausgeprägte am Standort II. Auffällig ist, dass
die Parameter der Resonanzstellen in Abhängigkeit von der Leistung PPV sowohl während
des Tages als auch während der Nacht in unmittelbarer Nähe der nahezu horizontalen bzw.
vertikalen Ausgleichsgeraden liegen. Hieraus folgt direkt eine geringe Abhängigkeit der Re-
sonanzstellen von der eingespeisten Leistung. Dies ist auch dem Bestimmtheitsmaß B der
Tabelle 3.4 zu entnehmen. Lediglich am Standort I liegt für die hochfrequente Resonanzstel-
le während des Tages ein Bestimmtheitsmaß von ungefähr B = 0,61 vor, was einen gewissen
Zusammenhang vermuten lässt. Anhand des Regressionskoeffizienten wird allerdings deut-
lich, dass die Resonanzfrequenzdifferenz zwischen 0kW und der aufgrund der einphasigen
Betrachtung gedrittelten Nennwirkleistung von PPV,n/3 = 88,67kW lediglich 227Hz und
damit 2,4% beträgt. Folglich ist auch hier der lineare Zusammenhang zwischen Resonanz-
frequenz und erzeugter Wirkleistung gering.

Für die beiden PV-Anlagen kann somit gezeigt werden, dass die zu einem bestimmten Zeit-
punkt eingespeiste Leistung keinen wesentlichen Einfluss auf die Ausgangsimpedanz und
damit auf die im Netz auftretenden Resonanzstellen hat. Vielmehr ist entscheidend, ob die
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Abb. 3.19: Zusammensetzung der Impedanz aus überlagertem Netz und PV-Anlage ZUN||PV
am Standort II um 14:00 Uhr (a) und um 02:00 Uhr (b)

Pulsung der Anlagen aktiv ist oder nicht. Der Grund hierfür ist, dass sich ohne aktive Pul-
sung lediglich das Filter im Wechselrichter der Anlage in ZPV wiederfindet. Ist die Pulsung
hingegen aktiv, wird durch die Regelung der Anlage der Stromfluss im Filter beeinflusst, was
zur Änderung der Impedanz ZPV führt.

Tab. 3.4: Bestimmtheitsmaß B und Regressionskoeffizient β aus der Resonanzstelle in
ZUN||PV und der Wirkleistung der PV-Anlage PPV . LFR ist die niederfrequentere
und HFR ist die höherfrequentere Resonanzstelle

Standort Datensatz
Agr(PPV ) fgr(PPV )

B β B β

I
09:00 bis 18:00 LFR 0,1057 −0,0027Ω/kW 0,3375 −1,3096Hz/kW

09:00 bis 18:00 HFR 0,2662 0,0111Ω/kW 0,6093 2,5651Hz/kW

21:00 bis 06:00 0,2597 233,1884Ω/kW 0,2648 7177,2682Hz/kW

II
09:00 bis 17:00 0,0522 −0,0299Ω/kW 0,1989 −3,5995Hz/kW

20:00 bis 06:00 0,1720 −23,1523Ω/kW 0,0129 352,6952Hz/kW
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Abb. 3.20: Resonanzstelle aus der Parallelschaltung von überlagertem Netz ZUN und PV-
Anlage ZDN in Abhängigkeit von der durch die PV-Anlage hervorgerufenen
Wirkleistung PPV am Standort I, (a) Abhängigkeit der Amplitude der Resonanz-
stelle Agr, (b) Abhängigkeit der Resonanzfrequenz fgr
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Abb. 3.21: Resonanzstelle aus der Parallelschaltung von überlagertem Netz ZUN und PV-
Anlage ZDN in Abhängigkeit von der durch die PV-Anlage hervorgerufenen
Wirkleistung PPV am Standort II, (a) Abhängigkeit der Amplitude der Resonanz-
stelle Agr, (b) Abhängigkeit der Resonanzfrequenz fgr
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3.6.3 Zusammensetzung der Knotenimpedanz am Standort III

In Kapitel 3.6.2 wird anhand von Messungen gezeigt, dass PV-Anlagen aufgrund ihres kapa-
zitiven Verhaltens stark ausgeprägte Resonanzstellen mit dem induktiven Ortsnetztransfor-
mator bilden können. Diese Resonanzen treten in Netzen mit einer Durchmischung von Last
und Erzeugung allerdings nicht zutage. In diesem Kapitel werden weitere Messungen von
einem dritten Standort vorgestellt, an dem eine derartige Resonanzstelle auftritt.

Neben dem überlagerten Netz ist am Standort III lediglich ein landwirtschaftlicher Betrieb,
welcher das unterlagerte Netz bildet, und eine PV-Anlage mit einer Scheinleistung von
231kVA an den Knoten PoC angeschlossen, vgl. Tabelle 3.2. Da das unterlagerte Netz und
die PV-Anlage separat an den Knoten angeschlossen sind, können die Impedanzen getrennt
erfasst werden. Die Abbildung 3.22(a) zeigt die Impedanzen ZPoC, ZUN , ZPV und ZDN am
Tag um 14:00 Uhr. Es ist zu erkennen, dass die Impedanz ZDN einen wesentlich größeren Be-
trag als alle anderen Impedanzen hat und somit in der Gesamtimpedanz des Knotens ZPoC nur
eine untergeordnete Rolle spielt. Wegen ZPoC ≈ ZUN||PV entspricht die Impedanz ZPoC unge-
fähr jener Impedanz, die der Knoten ohne das unterlagerte Netzes hätte. Diese gilt ebenfalls
nachts, wie die um 02:00 Uhr aufgezeichnete Messung zeigt, Abbildung 3.22(b). Es fällt auf,
dass aus der Parallelschaltung der kapazitiven PV-Anlage mit dem induktiven überlagerten
Netz nachts eine stark ausgeprägte Resonanzstelle bei fgr = 3,15kHz mit einer Amplitude
von Agr = 12,2Ω resultiert. Wie bereits in Kapitel 3.5 näher erörtert, konnten die Messungen
am Standort III während der Nacht aufgrund des stark kapazitiven Impedanzwinkels sowie
des kleinen Betrags von ZPoC nicht bis 10kHz durchgeführt werden.
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Abb. 3.22: Knotenimpedanz ZPoC und Abgangsimpedanzen am Standort III um (a) 14:00
Uhr und um (b) 02:00 Uhr

Dies bestätigt, dass die in Kapitel 3.6.2 vorgestellten Ergebnisse bezüglich potentieller Re-
sonanzstellen aus PV-Anlagen sowie dem überlagerten Netz nicht rein theoretischer Natur
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sind, sondern in Abhängigkeit der Impedanz anderer an den Knoten angeschlossener Abgän-
ge tatsächlich zutage treten können.

3.6.4 Knotenimpedanz in Abhängigkeit vom überlagerten Netz

Aus den vorangegangenen Kapiteln und insbesondere aus Kapitel 3.4 ist ersichtlich, dass die
Impedanz des überlagerten Netzes ZUN an allen drei Standorten als zeitinvariant betrachtet
werden kann. Aufgrund von

ZUN = ZMS +ZT (3.38)

wäre eine Veränderung von ZUN dennoch durch eine Änderung der Kurzschlussleistung in
der Mittelspannung oder durch den Austausch des Ortsnetztransformators denkbar. Die hier-
mit einhergehenden Veränderungen der Impedanzen werden im Folgenden exemplarisch am
Standort II untersucht.

Die Änderung der Kurzschlussleistung in der Mittelspannung erfolgt durch das Schließen ei-
ner betrieblichen Trennstelle zwischen zwei Mittelspannungsnetzen durch den Netzbetreiber.
Hierdurch steigt die Kurzschlussleistung auf der Mittelspannungsseite des Ortsnetztransfor-
mators auf das ungefähr 2,5-fache gegenüber dem Normalschaltzustand. Die Ergebnisse der
Netzberechnung können der Tabelle 3.5 entnommen werden, während Abbildung 3.23(a)
die messtechnisch ermittelte Änderung in der Impedanz ZUN zeigt. Es ist zu erkennen, dass
die Impedanz durch das Anheben der Kurzschlussleistung nur unwesentlich sinkt. Begründet
werden kann dies mit der wesentlich höheren Impedanz des Ortsnetztransformators gegen-
über der des Mittelspannungsnetzes. Die Auswirkungen von Umschaltungen in der Mittel-
spannung auf die Impedanzen in der Niederspannung werden wegen des geringen Einflusses
im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Tab. 3.5: Minimale und maximale Kurzschlussleistung des Mittelspannungsnetzes am Stand-
ort II im Normalschaltzustand und mit geschlossener Trennstelle zum benachbarten
Mittelspannungsnetze.

Parameter Normalschaltzustand Geschlossene Trennstelle

Sk,MS,max 85,058MVA 213,277MVA

ψk,MS,max 41,109◦ 48,401◦

Sk,MS,min 68,337MVA 175,719MVA

ψk,MS,min 39,131◦ 44,623◦

Die Parameter des Transformators können während des Betriebs nicht geändert werden. Den-
noch ist es denkbar, dass im Zuge einer Netzoptimierungsmaßname der Transformator gegen
einen anderen ausgetauscht wird. Aus diesem Grund wird der Einfluss der Transformator-
leistung auf die Impedanz des überlagerten Netzes über die Gleichungen (3.21) bis (3.23)
bestimmt und in Abbildung 3.23(b) dargestellt. Hierbei wird die Scheinleistung ST,n des
Transformators geändert und angenommen, dass die relativen Kurzschlussspannungen uT,r
und uT,x unabhängig von der Nennscheinleistung ST,n des Transformators und damit konstant



3 Untersuchung der frequenzabhängigen Netzimpedanz 47

sind. Wie erwartet hat die Scheinleistung des Ortsnetztransformators einen großen Einfluss
auf die Knotenimpedanz, Abbildung 3.23(b). Da die hier dargestellten Impedanzen der ap-
proximierten Netzimpedanz nach Gleichung (3.23) mit variablen Transformatorimpedanzen
RT + jXT entsprechen, werden sie in Anlehnung an die vorangegangenen Kapitel als Zapx
bezeichnet.
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Abb. 3.23: Abhängigkeit der Impedanz des überlagerten Netzes ZUN am Standort II von (a)
der Impedanz des Mittelspannungsnetzes ZMS und (b) der Impedanz des Trans-
formators ZT

Die Auswirkungen eines Austausches des Ortsnetztransformators auf die Knotenimpedanz
ZPoC ist in den Abbildungen 3.24(a) und 3.24(b) dargestellt. Die Ergebnisse folgen aus der
Gleichung

ZPoC =

(
1

ZPoC
− 1

ZUN
+

1
Zapx

)−1

. (3.39)

Im Sinne der Übersichtlichkeit erfolgt hier eine Beschränkung auf den Fall mit der minima-
len Kurzschlussleistung im Mittelspannungsnetz, da dies gegenüber der maximalen Kurz-
schlussleistung den ungünstigeren Fall darstellt.

Sowohl tags als auch nachts kann festgestellt werden, dass der Impedanzgang des Knotens
stark vom überlagerten Netz abhängt. Dies gilt insbesondere für die Resonanzstelle. So führt
eine Verkleinerung von ST,n sowohl zu einer Verringerung der Resonanzfrequenz als auch zu
einer Erhöhung der Amplitude bei der Resonanzfrequenz. Hiermit ist basierend auf Messun-
gen nachgewiesen, dass eine Verstärkung des Ortsnetztransformators die Resonanzstellen
am Knoten PoC sowohl dämpft als auch in den weniger kritischen Frequenzbereich ver-
schiebt.
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Abb. 3.24: Abhängigkeit der Knotenimpedanz ZPoC am Standort II von der Impedanz des
Transformators ZT Tags (a) und Nachts (b)

3.7 Zusammenfassung

Die in Kapitel 3 dargestellten und ausgewerteten Messergebnisse zeigen grundlegende Ei-
genschaften der frequenzabhängigen Netzimpedanz von drei Knoten in unterschiedlichen
öffentlichen Niederspannungsnetzen. Die Messergebnisse verdeutlichen, dass die Netzimpe-
danz stark vom betrachteten Netzknoten abhängt und einen wiederkehrenden, tageszeitlichen
Verlauf aufweist. Dies wird insbesondere an der Resonanzstelle deutlich. Darüber hinaus ist
ersichtlich, dass die frequenzabhängige Netzimpedanz oberhalb einiger hundert Hertz in zu-
nehmendem Maße von den Lasten bzw. Erzeugern mit teilweise stark kapazitivem Verhalten
dominiert wird. Dies ist an allen Messstandorten zu beobachten. In Verbindung mit der In-
duktivität des überlagerten Netzes ist dieses kapazitive Verhalten ursächlich für das Auftre-
ten der Resonanzstelle. Insbesondere wenn die Wechselrichter der PV-Anlagen nicht pulsen
und keine bzw. nahezu keine Leistung durch das Niederspannungsnetz bezogen wird, kann
eine Resonanzstelle mit starker Ausprägung auftreten. Abschließend ist festzustellen, dass
der durch in Betrieb befindliche PV-Anlagen hervorgerufene Lastfluss die Resonanzstellen
nahezu nicht beeinflusst. Hinsichtlich der unterlagerten Netze, bestehend aus Lasten und Er-
zeugern, kann hingegen eine zunehmende Dämpfung der Resonanzstelle und eine Abnahme
der Resonanzfrequenz mit steigendem Leistungsbezug festgestellt werden.



4 Modellierung und Untersuchung von
Wechselrichtern

Die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen einem Wechselrichter und dem Netz er-
fordert die Modellierung eines netzparallelen Wechselrichters. Als Grundlage für die ange-
strebten Untersuchungen erfolgt daher innerhalb dieses Kapitels zunächst die Modellierung
des Wechselrichters. Aufbauend auf der verfügbaren Literatur wird hierzu ein modularer An-
satz basierend auf Zustandsraummodellen vorgestellt, Kapitel 4.1. Dieser Ansatz erlaubt es
sämtliche Komponenten zunächst unabhängig von einander zu modellieren und anschließend
mit geringem Aufwand zu einem Gesamtmodell zu verknüpfen. Demzufolge können einzel-
ne Komponenten im Gesamtmodell unkompliziert ausgetauscht bzw. hinzugefügt werden,
sodass eine hohe Flexibilität gewährleistet ist. Mit dem Modell des Wechselrichters werden
grundlegende Eigenschaften sowie die aktive Dämpfung des Wechselrichters bei Netzstrom-
regelung untersucht, Kapitel 4.1 und 4.2. Darüber hinaus erfolgen umfangreiche messtech-
nische Betrachtungen der Ausgangsimpedanz des Wechselrichters, Kapitel 4.3. Die Unter-
suchungen unter Berücksichtigung des Netzes erfolgen aufbauend auf den Erkenntnissen in
den Kapiteln 4.1, 4.2 und 4.3 in Kapitel 5.

4.1 Modellierung und grundlegendes Regelverhalten

Ziele dieses Kapitels sind die Modellierung sowie grundlegende Untersuchungen des Strom-
regelverhaltens von Wechselrichtern mit Spannungszwischenkreis unter der Annahme eines
starren Netzes und folglich unter Vernachlässigung der Netzimpedanz Zg. Zu diesem Zweck
wird zunächst ein Zustandsraummodel des Wechselrichters basierend auf den Zustandsraum-
modellen der Wechselrichterkomponenten aufgebaut. Aus dem gewonnenen Gesamtmodell
ist es anschließend möglich, beliebige Übertragungsfunktionen des Systems zu bestimmen.
Diese Vorgehensweise bei der Modellierung erlaubt es, bei geringem Aufwand Komponen-
ten zu variieren oder weitere Komponenten hinzuzufügen. Des Weiteren bietet die vorgestell-
te Modellierung einen systematischen Ansatz zur Untersuchung unterschiedlicher Varianten.
Die Grundlage für diese Modellierung stellen die Quellen [107] und [108] dar. Eine Über-
sicht über den zu modellierenden Regelkreis mit Modulation und Verzögerung, Filter sowie
Regler zeigt Abbildung 4.1.

4.1.1 Stand der Technik und Herangehensweise bei der Modellierung

Zur Untersuchung des Regelverhaltens von Wechselrichtern sowie deren Modellierung fin-
den sich in der Literatur zahlreiche Quellen. In den meisten Fällen erfolgt die Modellierung
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Abb. 4.1: Blockschaltbild des Stromregelkreises eines Wechselrichters.

durch das Aufstellen von Übertragungsfunktionen der einzelnen Komponenten, welche an-
schließend zu der benötigten Übertragungsfunktion des Wechselrichters zusammengesetzt
werden [12], [109]. Dieses Verfahren ist für Systeme mit überschaubarer Struktur und klei-
ner Modellordnung einfach anzuwenden. Bei derartigen Systemen bietet dieses Verfahren
darüber hinaus die Möglichkeit, die inneren Zusammenhänge anschaulich darzustellen. Bei
Systemen höherer Ordnung zeigt sich allerdings, dass die Anschaulichkeit aufgrund der
wachsenden Komplexität der Übertragungsfunktionen nicht mehr gegeben ist. Zudem er-
fordert die Berechnung unterschiedlicher Übertragungsfunktionen innerhalb eines Systems
bei diesem Verfahren meist individuelle Herangehensweisen. Ein Beispiel hierfür ist die Be-
rechnung der Führungs- und Störübertragungsfunktion eines Wechselrichters mit LCL-Filter.
Während die Führungsübertragungsfunktion direkt aus den Komponenten hervorgeht, erfor-
dert die Ableitung der Störübertragungsfunktion eine Aufspaltung des LCL-Filters in zwei
Teile. Dies ist notwendig, um die Spannung am Netzverknüpfungspunkt als Systemeingang
definieren zu können [110]. Folglich bietet dieses Verfahren bei komplexen Systemen weder
den Vorteil der Anschaulichkeit noch den eines für alle Fälle anwendbaren systematischen
Vorgehens.

Aus diesen Gründen erfolgt die Modellierung in dieser Arbeit auf Basis von Zustands-
raummodellen der einzelnen Komponenten des Systems. Diese Komponentenzustandsraum-
modelle werden zu einem Gesamtzustandsraummodell kombiniert, aus welchem sämtliche
Übertragungsfunktionen des Systems ableitbar sind. Das vorgestellte Verfahren bietet damit
eine systematische Vorgehensweise zur Formulierung aller Übertragungsfunktionen inner-
halb eines Systems und eignet sich gleichermaßen für SISO- als auch für MIMO-Systeme.
Ferner sind aufgrund der Modularität sowohl der Austausch von Komponenten als auch die
Veränderung der Struktur des Systems mit geringem Aufwand möglich. Das Verfahren wur-
de in [107] für die Analyse eines Microgrids vorgestellt und in [108] für die Modellierung
der Ausgangsimpedanz von Wechselrichtern angepasst.

Das Zustandsraummodell Σ eines LTI-Systems ist in zeitkontinuierlicher Form durch

Σ :

{
ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)+Bzz(t)

y(t) = Cx(t)+Du(t)
(4.1)

mit der Anfangsbedingung x(t = 0)= 0 gegeben. Entsprechend der hier gewählten Definition
auf Basis von [111] ist es möglich, das Zustandsraummodell bestehend aus zwei Gleichun-
gen anhand der Variablen Σ zu referenzieren. Da Wechselrichter digital geregelte Systeme
sind, werden viele Untersuchungen in zeitdiskreter Form durchgeführt. Dies ist erforderlich,
da die mit der digitalen Regelung verbundenen Verzögerungen die Stabilität des Systems
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beeinflussen. Hierzu wird das zeitdiskrete Zustandsraummodell

Σd :

{
x(k+1) = Adx(k)+Bdu(k)+Bzdz(k)

y(k) = Cdx(k)+Ddu(k)
(4.2)

mit der Anfangsbedingung x(k = 0) = 0 herangezogen. In beiden Zustandsraummodellen
bezeichnet x den Zustandsvektor, u den Eingangsvektor, z den Störeingangsvektor und y den
Ausgangsvektor. Die Systemmatrix A, die Eingangsmatrix B, die Störeingangsmatrix Bz,
die Ausgangsmatrix C und die Durchgangsmatrix D werden bei dem zeitdiskreten Zustands-
raummodell durch den tiefgestellten Index d von denen des kontinuierlichen unterschieden.
Zudem werden beim zeitdiskreten Zustandsraummodell die Abtastzeitpunkte vereinfacht
durch k anstelle von kTs dargestellt. Hierbei ist k eine natürliche, nicht negative Zahl. Da
sowohl mit B als auch mit Bz eine Gewichtung der von außen auf das Zustandsraummodell
wirkenden Größen erfolgt, könnten diese beiden Matrizen zu einer Matrix zusammengefasst
werden. Um allerdings die Unterschiede zwischen der Eingangs- und der Störgröße zu un-
terstreichen, werden hierfür zwei Matrizen gewählt.

Das Gesamtzustandsraummodell resultiert aus der geeigneten Reihenschaltung, Parallelschal-
tung und Kreisschaltung der Komponentenzustandsraummodelle [112], Abbildungen 4.2(a)
bis 4.2(c). Hierbei ist zu beachten, dass die Signalübertragung zwischen den Komponen-
tenmodellen über die Wahl der Eingangsmatrizen und Ausgangsmatrizen erfolgt. Da die
nachfolgenden Gleichungen sowohl zur Kombination kontinuierlicher als auch zeitdiskreter
Zustandsraummodelle anwendbar sind, werden sie im Sinne der Übersichtlichkeit im Fol-
genden nur für kontinuierliche explizit angegeben. Die Reihenschaltung zweier Zustands-
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Abb. 4.2: Verschaltung von Zustandsraummodellen, (a) Reihenschaltung, (b) Parallelschal-
tung, (c) Kreisschaltung

raummodelle Σ1 und Σ2 entspricht einer Multiplikation und führt zu[
ẋ1(t)
ẋ2(t)

]
=

[
A1 0

B2C1 A2

]
·
[

x1(t)
x2(t)

]
+

[
B1

B2D1

]
·u(t)

y(t) =
[

D2C1 C2
]
·
[

x1(t)
x2(t)

]
+
[

D2D1
]
·u(t) .

(4.3)

Hierbei entsprechen die mit dem tiefgestellten Index 1 gekennzeichneten Variablen dem ers-
ten Komponentenzustandsraummodell und die mit dem tiefgestellten Index 2 dem zwei-
ten. Es gilt y1(t) = u2(t). Da, wie zu erkennen, der Zustandsvektor des Gesamtmodells
x(t) =

[
x1(t) x2(t)

]T lautet, entspricht die Ordnung n des Gesamtmodells n = n1 +n2.
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Bei der Parallelschaltung werden beide Komponentenmodelle mit den gleichen Signalen am
Eingang beaufschlagt. Es gilt u(t) = u1(t) = u2(t). Die Signale am Ausgang beider werden
zu y(t) = y1(t)+ y2(t) addiert. Dies führt zu dem Gesamtmodell[

ẋ1(t)
ẋ2(t)

]
=

[
A1 0
0 A2

]
·
[

x1(t)
x2(t)

]
+

[
B1
B2

]
·u(t)

y(t) =
[

C1 C2
]
·
[

x1(t)
x2(t)

]
+(D1 +D2) ·u(t) .

(4.4)

Wie schon bei der Reihenschaltung beträgt die Ordnung des Gesamtmodells bei der Paral-
lelschaltung n = n1+n2. Anwendung findet die Formel (4.4) beispielsweise bei der Parallel-
schaltung von PI- und PR-Reglern.

Die Kreisschaltung kann entweder aus zwei Zustandsraummodellen oder einem Zustands-
raummodell und einer Konstanten bestehen. Hierbei ist zu beachten, dass im Falle zweier
Zustandsraummodelle Σ1 und Σ2 mit D1 6= 0 und D2 6= 0 eine algebraische Schleife vorliegt.
Ebenso liegt im Falle eines Zustandsraummodells Σ1 und einer Konstanten im Rückwärts-
zweig eine algebraische Schleife vor. Aus diesem Grund wird vorausgesetzt, dass das Zu-
standsraummodell im Vorwärtszweig Σ1 nicht sprungfähig ist, es gilt also D1 = 0. Dies ist
unter anderem durch das Netzfilter stets gewährleistet. Im Rückwärtszweig hingegen wird
die Sprungfähigkeit durch D2 6= 0 ermöglicht. Die Berechnung des Gesamtmodells aus zwei
Komponentenmodellen ergibt sich damit zu[

ẋ1(t)
ẋ2(t)

]
=

[
A1±B1D2C1 ±B1C2

B2C1 A2

]
·
[

x1(t)
x2(t)

]
+

[
B1
0

]
·u(t)

y(t) =
[

C1 0
]
·
[

x1(t)
x2(t)

]
.

(4.5)

Hierbei kann die Rückführung über eine Konstante durch Wahl von A2 = 0, B2 = 0, C2 = 0
und D2 6= 0 erfolgen. Handelt es sich um eine Einheitsrückführung gilt A2 = 0, B2 = 0,
C2 = 0 und D2 = 1.

Nach geeigneter Kombination aller Komponentenmodelle des Wechselrichters können aus
dem Gesamtmodell die gewünschten Übertragungsfunktionen berechnet werden. Hierzu wird
das Gesamtmodell zunächst unter Zuhilfenahme des Ableitungssatzes der Laplace-Transfor-
mation bei kontinuierlichen Modellen

ẋ(t) sX(s) mit x(t)
∣∣∣
t=0

= 0 (4.6)

beziehungsweise des Satzes zur Linksverschiebung der z-Transformation bei zeitdiskreten
Modellen

x(k+1) zX(z) mit x(k)
∣∣∣
k=0

= 0 (4.7)

in den Bildbereich transformiert [113], [114]. Da ein Zustandsraummodell n-ter Ordnung
aus genau n Gleichungen besteht, ist die Transformation trivial. Schlussendlich erfolgt die
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Berechnung aller im System enthaltener Übertragungsfunktionen anhand

G(s) = C(sI−A)−1 B+D (4.8)

beziehungsweise

Gd(z) = Cd (zI−Ad)
−1 Bd +Dd . (4.9)

4.1.2 Modulation und Verzögerungen

Da Wechselrichter digital geregelte Systeme sind, treten Verzögerungen auf. Ursächlich für
die Verzögerungen sind die Abtastung und die Digitalisierung der Messsignale, die digi-
tale Sollwertberechnung durch den Regelalgorithmus sowie die inhärente Verzögerung der
Pulsweitenmodulation [109]. Da diese Verzögerungen Einfluss auf das Regelverhalten des
Wechselrichters haben und zu Instabilität führen können [115], [116], werden sie in die-
sem Kapitel modelliert. Hierzu wird im Folgenden auf Basis des betrachteten Systems ein
mathematisches Modell abgeleitet.

Sowohl im Labor als auch in den Simulationen zu dieser Arbeit erfolgt die Abtastung der
Messwerte mit einer Abtastfrequenz fs von 10kHz in der Mitte der Taktperiode. Die AD-
Wandlung, die Berechnung sowie die Bereitstellung der Sollwerte erfolgt in der zweiten
Hälfte der Taktperiode, sodass zu Beginn der jeweils folgenden Taktperiode die Modula-
tionsgrade für alle drei Phasen vorliegen. Diese werden innerhalb der Taktperiode unter
Mitwirkung der Pulsweitenmodulation durch das Schalten der Leistungshalbleiter mit der
Schaltfrequenz fsw = fs umgesetzt. Das angewandte Modulationsverfahren ist daher ein di-
gital implementiertes symmetrisches Verfahren [44], [117], [118], wobei die Umsetzung
des Sollwertes im Mittel mit einer Taktperiodendauer Ts = 1/ fs Verzögerung erfolgt. Die
Laplace-Transformierte dieser Verzögerung kann im Frequenzbereich aufgrund der Defini-
tion der Laplace-Transformation mit der Übertragungsfunktion Gdel(s) = e−sTs angegeben
werden [119]. Da es sich hierbei um eine transzendente Funktion handelt, ist es zweckmäßig
diese durch

Gdel(s) = e−sTs ≈ 1
Tss+1

(4.10)

zu approximieren [120], [121], [122]. Damit ergibt sich das Zustandsraummodell

Σdel :


ẋ(t) =

[
− 1

Ts

]
x(t)+

[
1
]

u(t)

y(t) =
[

1
Ts

]
x(t)+

[
0
]

u(t)
(4.11)

für die Darstellung der Modulation und Verzögerung mit den Matrizen Adel , Bdel , Cdel und
Ddel . Die zeitdiskrete Übertragungsfunktion ergibt sich ebenfalls aufgrund der mittleren Ver-
zögerung von einer Taktperiode. Die Übertragungsfunktion lautet damit

Gd,del(z) =
1
z

. (4.12)
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Hieraus lässt sich

Σd,del :


x(k+1) =

[
0
]

x(k)+
[

1
]

u(k)

y(k) =
[

1
]

x(k)+
[

0
]

u(k)
(4.13)

als zeitdiskretes Zustandsraummodell mit den Matrizen Ad,del , Bd,del , Cd,del und Dd,del ab-
lesen.

4.1.3 Netzfilter

Das Netzfilter befindet sich zwischen Umrichter und Netzanschlusspunkt und hat erhebli-
chen Einfluss auf die Interaktionen zwischen Wechselrichter und Netz. Es dient zur Ver-
ringerung des durch die Pulsung entstehenden Schaltspektrums auf der Wechselspannungs-
seite des Umrichters und damit zur Glättung des ins Netz eingespeisten Stroms. Hierbei
erfolgt die Filterung des Schaltspektrums in der Regel mittels eines passiven L- oder LCL-
Filters [123], [124]. Die Beherrschung der niederfrequenten Oberschwingungen hingegen
wird meist durch die Regelung des Wechselrichters gewährleistet [15], [125]. Die Abbil-
dung 4.3 zeigt die Struktur von L- und LCL-Filtern mitsamt den parasitären ohmschen Wi-
derständen und dem Dämpfungswiderstand R f d .
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(a)

uc

Rfc Lfc Rfg Lfg
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Abb. 4.3: Einphasiges Ersatzschaltbild eines (a) L-Filters und (b) LCL-Filters

L-Filter stellen die einfachste Form des Netzfilters dar und bieten durch ihr PT1-Verhalten
eine Dämpfung von 20dB/Dek im Bereich der Schaltfrequenz [125], [126]. Aufgrund der
Einfachheit finden sich L-Filter häufig in Stromrichtern mit kleiner Leistung [126], [127].
Für Systeme mit großer Leistung bzw. niedriger Schaltfrequenz sind L-Filter hingegen we-
niger geeignet. Ursächlich hierfür ist insbesondere die große erforderliche Induktivität zur
Gewährleistung einer ausreichenden Dämpfung. Hieraus folgen unverhältnismäßig große
Spulen sowie vergleichsweise hohe Verlustleistungen im Filter und damit eine ungünstige
Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit [128], [129]. Darüber hinaus senken große Indukti-
vitäten die Dynamik des zu regelnden Stroms, was sich negativ auf die Sollwertfolge und
Störkompensation des Systems auswirkt [122], [127].
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Verglichen mit L-Filtern bieten LCL-Filter einige erhebliche Vorteile. Hierzu zählen die
Dämpfung von 60dB/Dek, die wesentlich kompaktere Bauform, eine höhere Kosteneffi-
zienz sowie geringere Stromwärmeverluste [130]. Nachteilig ist allerdings die Resonanz-
stelle des LCL-Filters und deren Abhängigkeit von der Netzimpedanz. Um die Stabilität
der Regelung sicherzustellen, muss die Filterresonanzstelle sowohl bei der Auslegung der
Filterkomponenten als auch beim Reglerentwurf berücksichtigt werden. Dies beinhaltet in
vielen Fällen auch die Anwendung von passiven oder aktiven Dämpfungsverfahren. Wegen
der vielen Vorteile gegenüber L-Filtern sind LCL-Filter trotz der Resonanzstelle und den
damit verbundenen zusätzlichen Aufwendungen in PV- und Windenergieanlagen Stand der
Technik [12].

Im Folgenden werden die Gleichungen des L- und des LCL-Filters abgeleitet.

L-Filter

Die Basis zur Entwicklung eines Modells für das L-Filter ist der in Abbildung 4.3(a) ge-
zeigte Maschenumlauf. Dieser lässt sich unter Annahme eines symmetrischen dreiphasigen
Systems durch die Differentialgleichung

di f c(t)
dt

=
1

L f
(uc(t)−ug(t))−

R f

L f
i f c(t) (4.14)

in abc-Koordinaten darstellen. Da die Regelung des Wechselrichters in dq-Koordinaten er-
folgt, ist die Transformation der Gleichung ins rotierende Koordinatensystem erforderlich.
Hierzu wird die Gleichung (4.14) zunächst in die ortsfesten αβ -Koordinaten und somit in
die Raumzeigerdarstellung überführt. Anschließend erfolgt entsprechend der Vorschrift

~xdq(t) =~xαβ (t)e−jθgi(t) =~xαβ (t)e−jωgit (4.15)

die Koordinatentransformation ins rotierende dq-Bezugssystem [131]. Diese Transformati-
on führt zur Entstehung von zwei verkoppelten Gleichungen für die Stromdynamik im L-
Filter:

didf c(t)

dt
=

1
L f

(
ud

c (t)−ud
g(t)
)
−

R f

L f
idf c(t)+ωgii

q
f c(t) (4.16)

diqf c(t)

dt
=

1
L f

(
uq

c(t)−uq
g(t)
)
−

R f

L f
iqf c(t)−ωgiidf c(t) . (4.17)

Diese Verkopplung kann einerseits in der Regelung durch beispielsweise ein Entkopplungs-
netzwerk berücksichtigt oder andererseits vernachlässigt werden [132], [133], [134]. Bei
Vernachlässigung der Verkopplung ergibt sich sowohl für die d- als auch die q-Komponente
die Gleichung

didq
f c(t)

dt
=

1
L f

(
udq

c (t)−udq
g (t)

)
−

R f

L f
idq

f c(t) . (4.18)
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Das kontinuierliche Zustandsraummodell des L-Filters mit den Matrizen AL, BL, BzL, CL
und DL ohne Verkopplung lauten damit

ΣL :


didq

f c(t)

dt
=
[
−R f

L f

]
idq

f c(t)+
[

1
L f

]
udq

c (t)+
[
− 1

L f

]
udq

g (t)

idq
f c(t) =

[
1
]

idq
f c(t)+

[
0
]

udq
c (t) .

(4.19)

Dieses Modell ist für die Modellierung der Ausgangsimpedanz, also der Impedanz des Wech-
selrichters aus Sicht des Netzes, und darauf aufbauende Untersuchungen geeignet. Für die
genaue Betrachtung der wechselrichterinternen Vorgänge ist aufgrund der digitalen Rege-
lung eine zeitdiskrete Betrachtung zweckmäßiger. Ein hierfür geeignetes zeitdiskretes Mo-
dell des L-Filters kann über die Diskretisierung des kontinuierlichen Modells erlangt werden.
In diesem Falle ist eine symbolische Diskretisierung über die Berechnung der Fundamental-
matrix

eATs = L −1
{
(sI−A)−1

}
(4.20)

möglich [125]. Die diskrete Systemmatrix, Eingangsmatrix, Störeingangsmatrix, Ausgangs-
matrix und Durchgangsmatrix werden im Allgemeinen mittels

Ad = eATs (4.21)

Bd =
(

eATs− I
)
·A−1 ·B (4.22)

Bzd =
(

eATs− I
)
·A−1 ·Bz (4.23)

Cd = C (4.24)

Dd =
(

eATs− I
)
·A−1 ·D (4.25)

berechnet. Für die zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung des L-Filters ohne Berücksichti-
gung der Verkopplungen ergeben sich somit die Matrizen Ad,L, Bd,L, Bzd,L, Cd,L und Dd,L
und folglich das Zustandsraummodell

Σd,L :



idq
f c(k+1) =

[
exp
(
−R f Ts

L f

) ]
idq

f c(k)+

[
1−exp

(
−

R f Ts
L f

)
R f

]
udq

c (k)

+

[
exp
(
−

R f Ts
L f

)
−1

R f

]
udq

g (k)

idq
f c(k) =

[
1
]

idq
f c(k)+

[
0
]

udq
c (k) .

(4.26)

Aus diesem folgt in Verbindung mit Gleichung (4.9) die Übertragungsfunktion

Gd,L(z) =
1

R f
·

exp
(
−R f Ts

L f

)
−1

z− exp
(
−R f Ts

L f

) (4.27)

des L-Filters.
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LCL-Filter

Das Modell des LCL-Filters basiert auf den aus Abbildung 4.3(b) ableitbaren Maschenglei-
chungen sowie der Knotengleichung. Diese lauten

di f c(t)
dt

=
1

L f c

(
uc(t)−uC f (t)

)
−

R f c +Rd

L f c
i f c(t)+

Rd

L f c
i f g(t) (4.28)

duC f (t)
dt

=
1

C f

(
i f c(t)− i f g(t)

)
(4.29)

di f g(t)
dt

=
1

L f g

(
uC f (t)−ug(t)

)
+

Rd

L f g
i f c(t)−

R f g +Rd

L f g
i f g(t) . (4.30)

Die Transformation in das rotierende dq-Koordinatensystem unter Zuhilfenahme von Glei-
chung (4.15) führt zu der folgenden Raumzeigerdarstellung

d~idq
f c(t)

dt
=

1
L f c

(~udq
c (t)−~udq

C f (t))−
R f c +Rd

L f c
~idq

f c(t)+
Rd

L f c
~idq

f g(t)− jωgi~i
dq
f c(t) (4.31)

d~udq
C f (t)

dt
=

1
C f

(~idq
f c(t)−~i

dq
f g(t))− jωgi~u

dq
C f (t) (4.32)

d~idq
f g(t)

dt
=

1
L f g

(~udq
C f (t)−~u

dq
g (t))+

Rd

L f c
~idq

f c(t)−
R f g +Rd

L f c
~idq

f g(t)− jωgi~i
dq
f g(t) . (4.33)

Unter Vernachlässigung der drei Verkopplungsterme sowie der daraus folgenden gleichen
Stromdynamik für die d- und die q-Komponente folgt hieraus das Zustandsraummodell. Zu-
sätzlich zu den Zustandsgrößen wird zwecks rückführungsbasierter aktiver Dämpfung auch
der Filterkondensatorstrom i f (t) benötigt. Dieser kann aus dem Umrichterstrom i f c(t) und
dem Netzstrom i f g(t) entsprechend

idq
f (t) = idq

f c(t)− idq
f g(t) (4.34)

berechnet werden. Infolgedessen wird die Ausgangsgleichung entsprechend erweitert. Das
kontinuierliche Zustandsraummodell lautet damit
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ΣLCL :



d
dt

 idq
f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)

=


−R f c+Rd

L f c
− 1

L f c

Rd
L f c

1
C f

0 − 1
C f

Rd
L f g

1
L f g

−Rd+R f g
L f g

 ·
 idq

f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)



+


1

L f c

0
0

udq
c (t)+

 0
0
− 1

L f g

udq
g (t)


idq

f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)

idq
f (t)

=


1 0 0
0 1 0
0 0 1
1 0 −1

 ·
 idq

f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)

+


0
0
0
0

udq
c (t) .

(4.35)

Auch vom LCL-Filter wird ein zeitdiskretes Zustandsraummodell benötigt. Die symbolische
Diskretisierung des kontinuierlichen Zustandsraummodells über die Fundamentalmatrix in
Gleichung (4.20) ist in diesem Falle nicht zielführend. Der Grund hierfür ist die Komplexi-
tät der Matrizen, welche durch die inverse Laplace-Transformation und die Matrixinversion
stark ansteigen würde. Die Diskretisierung erfolgt daher numerisch durch ein Rechenpro-
gramm mittels Halteglied nullter Ordnung auf Basis von [135]. Hierzu werden zunächst alle
kontinuierlichen Übertragungsfunktionen mittels Gleichung (4.8) berechnet. Anschließend
erfolgt die Berechnung aller diskreter Übertragungsfunktionen durch mehrfaches numeri-
sches Lösen der Gleichung

Gd(z) =
(
1− z−1)Z {

L −1
{

G(s)
s

}}
. (4.36)

Das diskrete Zustandsraummodell wird anschließend aus den diskreten Übertragungsfunk-
tionen Gd(z) zusammengesetzt. Auf diese Weise entsteht ein zeitdiskretes Modell des LCL-
Filters welches durch Anwendung der Gleichungen (4.21) bis (4.25) zu den Abtastzeitpunk-
ten k eine invariante Sprungantwort gegenüber dem kontinuierlichen Modell bietet. Angege-
ben sei das diskrete LCL-Filter daher als

Σd,LCL :



 idq
f c(k+1)

udq
C f (k+1)

idq
f g(k+1)

= Ad,LCL

 idq
f c(k)

udq
C f (k)

idq
f g(k)

+Bd,LCLudq
c (k)+Bzd,LCLudq

g (k)


idq

f c(k)

udq
C f (k)

idq
f g(k)

idq
f (k)

= Cd,LCL

 idq
f c(k)

udq
C f (k)

idq
f g(k)

+Dd,LCLudq
c (k)

(4.37)
in allgemeiner Form.
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Geregelt werden kann im Wechselrichter mit LCL-Filter entweder der Umrichterstrom i f c
oder der Netzstrom i f g. Mit der Umrichterspannung uc als Eingangsgröße am LCL-Filter
ergeben sich damit aus den Zustandsraummodellen ΣLCL und Σd,LCL die beiden Übertra-
gungsfunktionen

G
I f c
LCL(s) =

I f c(s)
Uc(s)

bzw. G
I f c
d,LCL(z) =

I f c(z)
Uc(z)

(4.38)

und

G
I f g
LCL(s) =

I f g(s)
Uc(s)

bzw. G
I f g
d,LCL(z) =

I f g(z)
Uc(z)

. (4.39)

Die Übertragungsfunktionen G
I f c
LCL(s) und G

I f g
LCL(s) des LCL-Filters sind in den Abbildun-

gen 4.4(a) und 4.4(b) dargestellt. Zusätzlich ist jeweils die des L-Filters mit L f = L f c +L f g
und R f = R f c +R f g aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Übertragungsfunktionen des LCL-
Filters unterhalb der Resonanzfrequenz der des L-Filters entsprechen. Ferner zeigt sich in
Abbildung 4.4(b), dass durch das LCL-Filter oberhalb der Resonanzfrequenz eine bedeu-
tend bessere Dämpfung als mit dem L-Filter erzielt wird. Die Lage der Resonanzfrequenz
und damit auch die Dämpfung des Schaltspektrums wird folglich stark von der gewählten
Filterkapazität bestimmt. Sofern nicht anders angegeben, werden in dieser Arbeit sowohl
für das LCL-Filter als auch für das L-Filter die im Anhang auf Seite 163 in Tabelle 9.5
aufgelisteten Werte zugrunde gelegt. Die Filterkapazität C f resultiert aus der gewünschten
Resonanz- bzw. Antiresonanzfrequenz f f r bzw. f f a des Filters. Eine Übersicht über die hier
am häufigsten verwendeten Resonanzfrequenzen bzw. Kapazitäten bietet Tabelle 4.1. Um
die Vergleichbarkeit mit den Laborergebnissen zu gewährleisten, orientieren sich sämtliche
Parameter des LCL-Filters an denen des im Rahmen dieser Arbeit konstruierten Laborauf-
baus.
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Tab. 4.1: Absolute und relative Resonanzfrequenzen des LCL-Filters für die Übertragungs-
funktionen G

I f c
LCL(s) und G

I f g
LCL(s) in Abhängigkeit von der Filterkapazität

Filterkapazität
G

I f c
LCL(s) G

I f g
LCL(s)

f f r in kHz f f a in kHz f f r in kHz f f a in kHz

C f = 8µF 2,79 2,66 2,79 1,61

C f = 16µF 1,98 1,88 1,98 1,14

C f = 32µF 1,40 1,33 1,40 0,81

4.1.4 Stromregelung

Die Stromregelung stellt den innersten Regelkreis des Wechselrichters dar. Sie ist verant-
wortlich für die Qualität des eingespeisten Stromes [40], [120] und hat großen Einfluss auf
Robustheit und Stabilität des Wechselrichters. Dieser Einfluss geht unter anderem deutlich
aus der Sprungantwort und aus der Ausgangsimpedanz hervor [66], [136]. Eine Übersicht
über die in dieser Arbeit verwendete Regelung zeigt Abbildung 4.5.
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Abb. 4.5: Blockschaltbild der eingesetzten Stromregelung

Die Regelung des durch den Wechselrichter ins Netz eingespeisten Grundschwingungs-
stroms erfolgt in dq-Koordination mittels PI-Regler. Durch die dq-Transformation und die
unendlich hohe Verstärkung des PI-Reglers bei 0Hz ist so eine stationär genaue Regelung
des Grundschwingungsstroms möglich. Zusätzlich zur Grundschwingung existieren im Netz
Oberschwingungen. Diese treten hauptsächlich bei 250Hz als negative Sequenz und bei
350Hz als positive Sequenz auf [105], [137]. Durch die dq-Transformation erscheinen die-
se Oberschwingungen in der Regelung als Schwingung mit 300Hz. Die Regelung dieser
Schwingung erfolgt daher mittels resonanter Regler parallel zum PI-Regler. Hierdurch wird
die Verstärkung der Stromregelung bei 300Hz stark angehoben und damit die Störemis-
sion des Wechselrichters verringert [125], [138]. Darüber hinaus ist in der Regelung ein
Entkopplungsnetzwerk implementiert. Hierdurch ist es möglich, die im Filter auftretende
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Verkopplung zwischen der d- und der q-Komponente zu reduzieren [139]. Das Entkopp-
lungsnetzwerk hat insbesondere Auswirkungen auf das dynamische Verhalten des Wech-
selrichters. Entsprechend der Untersuchungen [132] werden hierzu die Soll-Ströme anstelle
der Ist-Ströme verwendet. Auf diese Weise ist es möglich, die Streckenverzögerungen wei-
testgehend zu kompensieren. Darüber hinaus sind die Soll-Ströme im Allgemeinen weni-
ger stark durch Störeinflüsse wie Oberschwingungen und Messrauschen beeinträchtigt. Auf
diese Weise können die d- und die q-Komponente unabhängig voneinander betrachtet wer-
den, was die analytische Modellierung erheblich vereinfacht. Ebenso erfolgt die Anwendung
der nichtlinearen Begrenzungen in Verbindung mit den hier nicht dargestellten Anti-Windup
Netzwerken ausschließlich in Simulationen und im Labor.

Die Zustandsraummodelle der PI-Regelung und der Oberschwingungsregelung werden im
Folgenden abgeleitet.

PI-Regelung

Die kontinuierliche Übertragungsfunktion des PI-Reglers ist gegeben durch

GPI(s) = kPI p ·
1+ sTPIn

sTPIn
= kPI p +

kPI p

sTPIn
. (4.40)

Hierbei stellt TPIn die Nachstellzeit und kPI p die Reglerverstärkung dar. Die Zustandsraum-
darstellung lautet damit

ΣPI :


ẋ(t) =

[
0
]

x(t)+
[

1
]

u(t)

y(t) =
[

kPI p
TPIn

]
x(t)+

[
kPI p

]
u(t) .

(4.41)

Die Diskretisierung des PI-Reglers erfolgt über das Euler-Backward-Verfahren [140] durch
Substitution des komplexen Frequenzparameters s in der Gleichung (4.40) durch

s =
z−1
zTs

. (4.42)

Hieraus folgen die zeitdiskrete Übertragungsfunktion des PI-Reglers

Gd,PI(z) = kPI p ·
z
(

1+ Ts
TPIn

)
−1

z−1
(4.43)

und die Matrizen des zeitdiskreten Zustandsraummodells

Σd,PI :


x(k+1) =

[
1
]

x(k)+
[

Ts

]
u(k)

y(k) =
[

kPI p
TPIn

]
x(k)+

[
kPI p

(
1+ Ts

TPIn

) ]
u(k) .

(4.44)
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Auslegung der PI-Regelung

Für die Einstellung des PI-Reglers stehen die Proportionalverstärkung kPI p und die Nach-
stellzeit TPIn zur Verfügung. Diese werden den Regelzielen entsprechend auf Basis der zeit-
diskret modellierten Regelstrecke ausgelegt, sodass die Verzögerungen innerhalb digital ge-
regelter Wechselrichter angemessen berücksichtigt werden. Für die Wahl der Reglerpara-
meter dient die Übertragungsfunktion bestehend aus dem Regler, der Verzögerung und dem
L-Filter in Verbindung mit den im Anhang auf Seite 163 in Tabelle 9.5 angegebenen Parame-
tern der Regelstrecke. Zur Vereinfachung ist es hierbei zweckmäßig, die Verkopplungsterme
aufgrund der dq-Transformation zu vernachlässigen. Dies ist insbesondere unter Annahme
eines Entkopplungsnetzwerkes zulässig [141], [142]. Die zwecks Reglerauslegung herange-
zogene zeitdiskrete Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises lautet damit

Gd,0(z) = Gd,del(z)Gd,PI(z)Gd,L(z) (4.45)

und setzt sich aus den Gleichungen (4.12), (4.27) und (4.43) zusammen. Für die Wahl der
Reglerparameter finden sich in der Literatur unterschiedliche Vorgehensweisen. Üblicher-
weise erfolgt die Auslegung anhand des Betragsoptimums oder des symmetrischen Opti-
mums. Da das Betragsoptimum gegenüber dem symmetrischen Optimum zu einem kleine-
ren Überschwingen führt, fällt die Wahl in Anlehnung an die Auslegung in [96] und [125]
auf das Betragsoptimum. Die Proportionalverstärkung und die Nachstellzeit werden für die
gegebene Strecke durch

kPI p = γ ·
R f

1− exp
(

TsR f
L f

) (4.46)

TPIn =
Ts

exp
(

TsR f
L f

)
−1

. (4.47)

berechnet. Der Faktor γ dient hierbei zur Feinabstimmung der Regelung. Diese Feinabstim-
mung erfolgt durch Untersuchung der Übertragungsfunktion des offenen Kreises Gd,0(z).
Hierzu wird zunächst die Robustheit auf Basis des Stabilitätskriteriums von Nyquist an-
hand des Amplitudenrandes AR und des Phasenrandes ϕR untersucht. Der Amplitudenrand
beschreibt die zusätzliche Verstärkung, bei der mindestens ein Pol des Regelkreises den sta-
bilen Bereich verlässt. Der Phasenrand hingegen kennzeichnet die Winkeldifferenz des Pha-
sengangs gegenüber−180◦ bei der Frequenz, bei der ein Betrag von 1 vorliegt. Sie gibt damit
an, wie stark die Phasenverschiebung des rückgekoppelten Systems anwachsen darf, bis das
System instabil wird [143]. Das Bodediagramm 4.6(a) illustriert die Veränderung der Ro-
bustheit bei unterschiedlichen Verstärkungsfaktoren γ . Die hieraus ablesbaren Amplituden-
und Phasenränder finden sich in Tabelle 4.2. Nach [131] ist bei Systemen mit ϕR ≥ 60◦ und
AR ≥ 3 eine Überschwingweite von 5% bis 10% zu erwarten, was einen guten Kompromiss
darstellt.

Darüber hinaus wird zur Auslegung des Reglers die Sprungantwort des geschlossenen Re-
gelkreises

Gd,w(z) =
Gd,0(z)

1+Gd,0(z)
(4.48)

herangezogen, Abbildung 4.6(b). Die Merkmale des geschlossenen Regelkreises und insbe-
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sondere der Sprungantwort finden sich in Tabelle 4.2. Hierbei ist die Anstiegszeit die Zeit, die
das Signal benötigt, um ausgehend von 10% auf 90% des stationären Endwertes zu steigen.
Die Ausregelzeit hingegen beschreibt die Zeit, nach der die Sprungantwort das 5% Tole-
ranzband des stationären Endwertes nicht mehr verlässt. Bei Wechselrichtern mit L-Filtern
bietet der Verstärkungsfaktor γ = 0,36 einen Kompromiss aus Robustheit, Regelgeschwin-
digkeit und Überschwingweite. Aus diesem Grund wird für die weiteren Untersuchungen
des Regelkreises mit L-Filter dieser Wert herangezogen, sofern nichts anderes angegeben
wird.
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Abb. 4.6: Auswirkung unterschiedlicher Verstärkungsfaktoren γ auf den Regelkreis eines
Wechselrichters mit L-Filter, (a) Bodediagramm des offenen Regelkreises, (b)
Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises

Tab. 4.2: Merkmale des offenen und geschlossenen Stromregelkreises bei unterschiedlichen
Verstärkungsfaktoren γ

Verstärkungsfaktor γ 0,27 0,36 0,45

Amplitudenrand 3,71 2,78 2,23

Phasenrand [°] 66,7 58,9 51,0

Bandbreite [Hz] 842 1392 1810

Überschwingweite [%] 0,1 6,9 19,2

Anstiegszeit [t/Ts] 4 2 2

Ausregelzeit [t/Ts] 7 8 7
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Oberschwingungsregelung

Die Oberschwingungsregelung dient bei den Messungen im Labor zur Reduzierung des
durch den Wechselrichter ins Netz eingespeisten Oberschwingungsstroms. Hierzu werden
resonante Regler parallel zum PI-Regler eingesetzt. Diese Regler weisen bei ihrer Reso-
nanzfrequenz ωPR = 2π ·300Hz eine hohe Verstärkung auf, sodass die als Störgrößen aufzu-
fassenden Oberschwingungen bei und Nahe von ωPR innerhalb des Regelkreises ausgeregelt
werden können. Die Übertragungsfunktion GPR(s) des idealen PR-Reglers nach [15] und
[144] lautet

GPR(s) =
2kPRs

s2 +ω2
PR

. (4.49)

Der Faktor kPR dient hierbei zur Einstellung der Bandbreite des Reglers. Insbesondere bei
Frequenzschwankungen kann es sinnvoll sein, die Oberschwingungsregelung über eine aus-
reichend hohe Bandbreite sicherzustellen. Gleichzeitig führt eine größere Bandbreite jedoch
auch zu einer stärkeren Phasenanhebung oberhalb und Phasenabsenkung unterhalb der Re-
sonanzfrequenz im offenen Regelkreis. Dies wiederum kann, die Phasen- und Amplituden-
reserve des Regelkreises beeinträchtigen und im Extremfall den Regelkreis instabil werden
lassen. Die Wahl des Parameters kPR ist damit als Kompromiss aus Stromqualität und Robust-
heit des Regelkreises zu betrachten [144]. Aus der oben angegebenen Übertragungsfunktion
kann das Zustandsraummodell

ΣPR :


ẋ(t) =

[
0 1
−ω2

PR 0

]
x(t)+

[
0
1

]
u(t)

y(t) =
[

0 2k2
PR

]
x(t)+

[
0
]

u(t)

(4.50)

abgelesen werden.

Die Diskretisierung der PR-Regler erfolgt mittels der bilinearen Transformation nach Tustin
mit Prewarping bei der Resonanzfrequenz

s =
ωPW

tan(ωPW Ts/2)
· z−1

z+1
. (4.51)

Die Anwendung des Prewarpings erfolgt zur Minimierung der diskretisierungsbedingten
Verzerrung der Übertragungsfunktion bei der Resonanzfrequenz ωPR. Diese Verzerrung hat
ihren Ursprung in der Übertragung der imaginären Achse in der s-Ebene auf den 2π-langen
Einheitskreis in der z-Ebene. Durch das Prewarping ist es möglich, bei der Prewarpfrequenz
ωPW im Diskreten die gleiche Charakteristik wie im Kontinuierlichen zu erhalten [135]. Die
Untersuchungen in [145] und [146] zeigen, dass mit diesem Verfahren eine Transformation
der Resonanzstellen auch bei hohen Resonanzfrequenzen und niedrigen Abtastperiodendau-
ern mit hoher Frequenzgenauigkeit möglich ist. Ferner verhindert diese Methode eine Pha-
senverschiebung bei der Resonanzfrequenz infolge der Diskretisierung und minimiert daher
die Gefahr von Instabilität als Folge der Diskretisierung [145], [146].
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4.1.5 Messtechnische Ermittlung des Regelverhaltens im Labor

Sowohl das Regelverhalten als auch die Ausgangsimpedanz sind nicht nur in der Theorie,
sondern auch im Labor anhand eines realen Wechselrichters zu untersuchen. Für diese Mes-
sungen wird daher ein Laboraufbau konzipiert und gebaut. Der Laboraufbau besteht im We-
sentlichen aus einem als Wechselrichter betriebenen Stromrichter mit einer Leistung von
6,9kW, der über ein L- bzw. LCL-Filter mit dem Netz verbunden ist und über ein dSPACE-
System geregelt wird. Verglichen mit der Analytik treten im Labor durch das Filter Un-
terschiede zutage. Ferner erfordern die Messungen an einem Drehstromnetz mit 50Hz und
400V verketteter Spannung eine Synchronisation des Wechselrichters auf das Netz. Die auf-
tretenden Unterschiede zwischen Analytik und Labor werden daher im Folgenden diskutiert.
Einen Überblick über den Laboraufbau bietet Kapitel 9.3 im Anhang auf Seite 164.

Zwischen Netz und Wechselrichter muss aufgrund des aus dem Netz gespeisten DC-Zwi-
schenkreises eine galvanische Trennung erfolgen. Hierzu wird auf der Netzseite des LCL-
Filters ein Trenntransformator mit der Schaltgruppe Dyn5, einer Nennleistung von ST,n =
8kVA und einem Übersetzungsverhältnis von ü = 1 eingesetzt. Die netzseitige Induktivität
des LCL-Filters wird daher ausschließlich durch den Transformator bereitgestellt. Hierbei ist
zu berücksichtigen, dass der Frequenzgang des Transformators eine stark frequenzabhängige
Resistanz R f g aufweist, Abbildung 4.7(a). Da das L-Filter durch R f = R f c+R f g sowie L f =
L f c +L f g eine Reihenschaltung der induktiven Elemente des LCL-Filters entspricht, ist dies
gleichermaßen bei Untersuchungen mit L-Filtern zu berücksichtigen.
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Abb. 4.7: (a) Impedanzgang des im LCL-Filter als netzseitige Induktivität L f g verwendeten
Trenntransformators, (b) gemessene Sprungantworten mit unterschiedlichen R f g
bei Reglerauslegung entsprechend der Formeln (4.46) und (4.47) zur Korrektur
der frequenzabhängigen Resistanz des Trenntransformators

Der Resistanzverlauf ist aufgrund des Skin-Effektes innerhalb des Transformators bauart-
bedingt. Bei der Reglerauslegung nach den Formeln (4.46) und (4.47) bedeutet dies, dass
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das Heranziehen der Resistanz des Transformators bei 50Hz von R f g = 0,355Ω das tatsäch-
liche System nur unzureichend abbildet. Dies ist insbesondere in der wesentlich längeren
Ausregelzeit im Labor gegenüber den acht Taktperioden in der Analytik zu erkennen, Abbil-
dung 4.6(b) und Abbildung 4.7(b). Diese Abweichungen können teilweise durch Anpassung
der Resistanz R f g bei der Reglerauslegung kompensiert werden. Aus diesem Grund erfolgt
im Labor die Reglerauslegung mit einer Resistanz von R f g = 0,355Ω+ 1,25Ω = 1,605Ω.
Die gemessenen Sprungantworten des Wechselrichters mit unterschiedlichen Reglerausle-
gungen finden sich in Abbildung 4.7(b). Die hierzu gehörenden Proportionalverstärkungen
und Nachstellzeiten sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Tab. 4.3: Reglerparameter in Abhängigkeit von der Resistanz der netzseitigen Induktivität
im LCL-Filter mit γ = 0,36

R f g [Ω] 0,355 0,980 1,605 2,855 5,355

kPI p 16,72 16,61 16,50 16,28 15,84

TPIn [ms] 9,904 4,218 2,666 1,523 0,805

Für die Synchronisation des Wechselrichters auf die Netzspannung finden sich in der wis-
senschaftlichen Literatur zahlreiche Verfahren [147]. Das am meisten verbreitete ist die Pha-
senregelschleife, welche auch als PLL bezeichnet wird [148]. Hiermit ist es möglich, den
instantanen Winkel der Netzspannung bei akzeptablem Rechenaufwand in jeder Taktperi-
ode zu bestimmen. Je nach Anforderungen an die Regelung des Wechselrichters kommen
unterschiedliche Varianten der PLL zum Einsatz. Einen Überblick über die verschiedenen
Varianten bieten [149], [150], [151], [152], [153], [154] und [155]. Die in dieser Arbeit
verwendete PLL entspricht weitestgehend der als SRF-PLL bezeichneten Grundstruktur der
PLL. Abbildung 4.8 zeigt eine Übersicht über die verwendete PLL [149].

θPLL

PI

u
d

ua dq

abc
ub

uc

u
q

ωgi

5π/6

~

θPLL

Abb. 4.8: Blockschaltbild der verwendeten PLL

Kern der SRF-PLL ist die Parktransformation. Hierdurch wird die q-Komponente der Netz-
spannung berechnet. Diese wird über einen PI-Regler und einen Integrierer als Winkel θ̃PLL
zurückgeführt und für die Parktransformation verwendet. Folglich wird ausgenutzt, dass die
Parktransformation bei symmetrischer und sinusförmiger Spannung ua(t) = Û cos(ωt +ϕ),
ub(t) = Û cos

(
ωt− 2π

3 +ϕ
)

und uc(t) = Û cos
(
ωt + 2π

3 +ϕ
)

mit dem Winkel ϕ = 0 eine
Spannung von uq(t) = 0V liefert. Zusätzlich zu der Grundstruktur beinhaltet die verwendete
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PLL einen festen Offset von 5π

6 . Der Offset ist erforderlich, da für die PLL die Spannung am
Verknüpfungspunkt verwendet werden soll und der Trenntransformator aufgrund der Schalt-
gruppe eine Phasenverschiebung verursacht. Alternativ kann auch die Spannung des Filter-
kondensators uC f (t) für die PLL ohne Offset herangezogen werden. Da diese aber aufgrund
der Filterimpedanz Z f g( f ) stärker als ug(t) vom Strom des Wechselrichters abhängt, wür-
de dies die Synchronisation negativ beeinflussen und die Robustheit bzw. die Stabilität des
Wechselrichters beeinträchtigen. Nähere Untersuchungen bezüglich der Selbstsynchronisa-
tion finden sich in [156] und [157].

Die Parameter des PI-Reglers innerhalb der PLL werden in Anlehnung an [149] mittels

kPLL =
1√
2
·
√

6 ·2π fPLL

ULL
(4.52)

TPLL =
2√
2
· 1

2π fPLL
(4.53)

gewählt. Hierbei ist ULL der Effektivwert der verketteten Spannung des Netzes und beträgt
400V. Durch den Parameter fPLL wird die Grenzfrequenz der PLL festgelegt. Sofern nichts
anderes angegeben ist gilt fPLL = 300Hz. Dies stellt einen Kompromiss aus Dynamik und
Störfestigkeit dar.

4.1.6 Verallgemeinertes Modell im Zustandsraum

Als Grundlage für die durchzuführenden analytischen Untersuchungen werden im Folgenden
das Zustandsraummodell des offenen Regelkreises

Σd,0 :

{
x(k+1) = Ad,0x(k)+Bd,0u(k)

y(k) = Cd,0x(k)+Dd,0u(k)
(4.54)

und das des geschlossenen Regelkreises

Σd,w :

{
x(k+1) = Ad,wx(k)+Bd,wu(k)

y(k) = Cd,wx(k)+Dd,wu(k)
(4.55)

in verallgemeinerter Form abgeleitet. Grundlage hierfür ist die in Kapitel 4.1.1 vorgestell-
te Herangehensweise in Verbindung mit den in Kapitel 4.1.2, 4.1.3 und 4.1.4 abgeleiteten
Modellen. Die Modellierung erfolgt dabei in zeitdiskreter Darstellung. Durch die Herange-
hensweise kann sie gleichermaßen für zeitkontinuierlich zu modellierende Systeme heran-
gezogen werden. Ferner beschränkt sich die Betrachtung zunächst auf Systeme mit L- oder
LCL-Filter am starren Netz, was einer Vernachlässigung der Netzimpedanz entspricht.

Allgemein werden die Zustandsraummodelle des L-Filters Σd,L und des LCL-Filters Σd,LCL
am starren Netz im Folgenden mit Σd,FG bezeichnet. Die Indizierung berücksichtigt da-
mit bereits hier die in Kapitel 5.3 vorgestellte Erweiterung der Modellierung um das Netz.
Die tiefgestellte Indizierung der Zustandsraummodelle wird ebenfalls bei den Matrizen der
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Zustandsraummodelle sowie bei den aus den Zustandsraummodellen abgeleiteten Übertra-
gungsfunktionen verwendet. Zusätzlich erfolgt eine hochgestellte Indizierung. Diese gibt
die Ausgangsgröße eines Zustandsraummodells bzw. einer Übertragungsfunktion an. Die
Ausgangsgröße eines Zustandsraummodells wird durch die Ausgangsmatrix definiert. Aus
diesem Grund wird die Ausgangsmatrix ebenfalls mit der hochgestellten Ausgangsgröße
versehen. Bei der hochgestellten Angabe der Ausgangsgrößen werden im Zeitbereich Klein-
buchstaben und im Frequenzbereich Großbuchstaben verwendet.

Die Übertragungsfunktionen des offenen bzw. geschlossenen Regelkreises ergeben sich aus
dem jeweiligen Zustandsraummodell durch Anwendung der Gleichungen (4.7) und (4.9).

Modell des offenen Regelkreises

Der offene Regelkreis eines Wechselrichters im Netzparallelbetrieb auf Basis der Zustands-
raummodelle ergibt sich aus der Reihenschaltung von Σdel , ΣPI und ΣFG. In Anlehnung an
die Schreibweise der Reihenschaltung von Übertragungsfunktionen kann dies durch

Σd,0 = Σd,delΣd,PIΣd,FG (4.56)

ausgedrückt werden [112]. Hieraus folgt das Zustandsraummodell des offenen Kreises

Σd,0 :



x(k+1) =

 Ad,del 0 0
Bd,PICd,del Ad,PI 0

Bd,FGCd,delDd,PI Bd,FGCd,PI Ad,FG

x(k)

+

 Bd,del

Bd,delDd,del

Bd,FGDd,FGBd,PI

u(k)

y(k) =
[

Cd,delDd,FGDd,PI Cd,PIDd,FG Cd,FG

]
x(k)

+
[

Dd,delDd,FGDd,PI

]
u(k)

(4.57)

mit

x(k) =

 xd,del(k)
xd,PI(k)
xd,FG(k)

 (4.58)

unter Anwendung der Gleichung (4.3). Abhängig vom zu regelnden Strom ist dabei die Ma-
trix Cd,FG innerhalb der Matrix Cd,0 zu substituieren. Die Substitution erfolgt bei Wechsel-
richtern mit Regelung des Umrichterstroms i f c(k) durch

Cd,FG = Ci f c
FG . (4.59)
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Bei Wechselrichtern mit Regelung des Netzstroms i f g(k) hingegen gilt

Cd,FG = Ci f g
d,FG . (4.60)

Da beim Zustandsraummodell Σd,0 die Ausgangsgröße durch einen hochgestellten Index
gekennzeichnet wird, ist nach der Wahl des zu regelnden Stroms ebenso Σd,0 durch Σ

i f c
d,0

bzw. Σ
i f g
d,0 sowie Cd,0 durch Ci f c

d,0 bzw. Ci f g
d,0 zu ersetzen, Gleichungen (4.54) und (4.57). Ab-

schließend sei noch erwähnt, dass diese Unterscheidung bei Wechselrichtern mit L-Filtern
aufgrund von i f c(k) = i f g(k) nicht erforderlich ist.

Modell des geschlossenen Regelkreises

Aus dem offenen Regelkreis kann der geschlossene Regelkreis sowohl für die Umrichter- als
auch für die Netzstromregelung über den in allgemeiner Darstellung angegebenen formalen
Zusammenhang

Σd,w =
Σd,0

Σd,I +Σd,0
(4.61)

abgeleitet werden. Diese Notation überträgt die von Übertragungssystemen mit Rückkopp-
lungen bekannte Schreibweise auf Zustandsraummodelle [112]. Das Zustandsraummodell
Σd,I ist hierbei durch

Σd,I :

{
x(k+1) = Ad,Ix(k)+Bd,Iu(k)

y(k) = Cd,Ix(k)+Dd,Iu(k)
(4.62)

mit

Ad,I =
[

0
]

, Bd,I =
[

0
]

, Cd,I =
[

0
]

und Dd,I = I (4.63)

sowie der Einheitsmatrix I definiert. Als Modell des geschlossenen Regelkreises ergibt sich
damit

Σd,w :


x(k+1) =

 a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

x(k)+

 Bd,del

Bd,PIDd,del

Bd,FGDd,delDd,PI

u(k)

y(k) =
[

Cd,delDd,FGDd,PI Cd,PIDd,FG Cd,FG

]
x(k)+

[
0
]

u(k)
(4.64)

in Verbindung mit
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a11 = Ad,del−Bd,delCd,delDd,FGDd,PI (4.65)
a12 =−Bd,delCd,PIDd,FG (4.66)
a13 =−Bd,delCd,FG (4.67)
a21 = Bd,PICd,del−Bd,PICd,delDd,delDd,FGDd,PI (4.68)
a22 = Ad,PI−Bd,PICd,PIDd,delDd,FG (4.69)
a23 =−Bd,PICd,FGDd,del (4.70)

a31 = Bd,FGCd,delDd,PI−Bd,FGCd,delDd,delDd,FGD2
d,PI (4.71)

a32 = Bd,FGCd,PI−Bd,FGCd,PIDd,delDd,FGDd,PI (4.72)
a33 = Ad,FG−Bd,FGCd,FGDd,delDd,PI (4.73)

und

x(k) =

 xd,del(k)
xd,PI(k)
xd,FG(k)

 . (4.74)

Wie beim Modell des offenen Regelkreises ist auch das Modell des geschlossenen Regel-
kreises bei Umrichter- und Netzstromregelung unterschiedlich. Da das Modell des geschlos-
senen Regelkreises aber durch Gleichung 4.61 aus dem des offenen hervorgeht, erfolgt die
Darstellung hier allgemeingültig sowohl für Wechselrichter mit Umrichter- als auch Netz-
stromregelung.

4.1.7 Wechselrichterbetrieb mit LCL-Filter

In einem Wechselrichter mit der in Abbildung 4.1 dargestellten Regelungsstruktur und LCL-
Filter kann entweder der umrichter- oder der netzseitige Strom des LCL-Filters zurückge-
führt und damit geregelt werden. Diese Wahl hat großen Einfluss auf das Regelverhalten und
die Stabilität des Wechselrichters. Es folgt daher eine Gegenüberstellung beider Varianten.

In der Praxis findet sowohl die Umrichter- als auch die Netzstromregelung Anwendung. Ein
entscheidender Vorteil der Umrichterstromregelung ist die Verfügbarkeit der Umrichterströ-
me. Diese werden häufig zur Erkennung von Überströmen am Umrichterausgang gemessen
[158], [159] und stehen daher in der Regel bereits zur Verfügung. Ferner werden Umrichter
und Filter bei großen Wechselrichtern häufig konstruktiv als separate Komponenten aufge-
baut. Der Aufwand für die Übertragung der gemessenen Umrichterströme zur Regelung ist
damit verhältnismäßig gering. Die Netzstromregelung hat hingegen den Vorteil, dass sie die
ins Netz eingespeisten Ströme direkt regelt und dadurch eine bessere Stromqualität am Ver-
knüpfungspunkt erzielt werden kann. Diese bessere Qualität resultiert im Wesentlichen aus
der geringeren Abhängigkeit des Stroms von der Netzspannung und der Netzimpedanz. Hier-
mit verbessert sich die Fähigkeit, den Blindleistungsbedarf des Filterkondensators C f durch
den Umrichter zu decken sowie Oberschwingungen am Netzverknüpfungspunkt entgegen-
zuwirken. Insgesamt kommt ein Wechselrichter mit Netzstromregelung daher näher an das
in Netzanschlussregeln zu Grunde gelegte Stromquellenverhalten.
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Die Übertragungsfunktionen G
I f c
d,0(z) und G

I f g
d,0(z) der offenen Regelkreise eines Wechsel-

richters mit Umrichter- bzw. Netzstromregelung weisen große Unterschiede auf. Berechnet
werden können diese durch serielle Verschaltung der diskreten Zustandsraummodelle von
Modulation und Verzögerung, Stromreglung sowie LCL-Filter entsprechend der in Kapi-
tel 4.1.6 vorgestellten Herangehensweise. Hierzu wird bei der Berechnung von G

I f c
d,0(z) beim

LCL-Filter

Ci f c
d,LCL =

[
1 0 0

]
(4.75)

und bei G
I f g
d,0(z)

Ci f g
d,LCL =

[
0 0 1

]
(4.76)

als Ausgangsmatrix gewählt. Darüber hinaus wird bei der Berechnung der Stromreglerpa-
rameter für sämtliche Systeme mit LCL-Filtern in dieser Arbeit der Verstärkungsfaktor γ

von 0,36 auf 0,27 angepasst. Dies ist erforderlich, um insbesondere bei den Untersuchungen
mit Berücksichtigung der Netzimpedanz sowohl ein akzeptables dynamisches Verhalten als
auch eine hinreichende Robustheit zu erzielen. Eine Zusammenfassung der Parameter des
Wechselrichtersystems ist im Anhang auf Seite 163 in Tabelle 9.5 gegeben.

Die Bodediagramme für je drei unterschiedliche Filterresonanzfrequenzen bei Umrichter-
und Netzstromregelung zeigen die Abbildungen 4.9(a) und 4.9(b). Es ist ersichtlich, dass der
geschlossene Regelkreis mit Umrichterstromregelung nur bei der Filterresonanzfrequenz von
f f r = 1,4kHz stabil ist. Mit Netzstromregelung hingegen ist der Regelkreis bei f f r = 1,4kHz
instabil und nur bei f f r = 1,98kHz und f f r = 2,79kHz stabil. Sowohl bei Umrichter- als
auch bei Netzstromregelung zeigt sich, dass die Instabilität ihre Ursache in der Resonanz-
frequenz des LCL-Filters und der mit der Resonanzstelle einhergehenden Amplitudenüber-
höhung sowie Phasenverschiebung hat. Im Allgemeinen kann festgehalten werden, dass bei
Umrichterstromregelung Filterresonanzfrequenzen oberhalb der Phasendurchtrittsfrequenz
von hier 1,66kHz zur Instabilität führen, Abbildung 4.9(a). Bei Netzstromregelung hingegen
führen Resonanzfrequenzen unterhalb und leicht oberhalb der Phasendurchtrittsfrequenz von
hier ebenfalls 1,66kHz zur Instabilität, Abbildung 4.9(b). Der Einsatz von LCL-Filtern mit
hoher Resonanzfrequenz bei Umrichterstromregelung bzw. mit niedriger Resonanzfrequenz
bei Netzstromregelung erfordert folglich eine Dämpfung der Resonanzstelle.

Die Dämpfung der Resonanzstelle kann mittels passiver und aktiver Verfahren erfolgen. Ak-
tive Dämpfungsverfahren basieren auf einer Anpassung der Regelung und werden in Ka-
pitel 4.2.2 näher betrachtet. Bei passiven erfolgt die Dämpfung durch einen oder mehrere
zusätzliche ohmsche Widerstände innerhalb des LCL-Filters. Eine Übersicht über die pas-
siven Verfahren geben [124], [160], [161] und [162]. Die Basis für die meisten Verfahren
stellt das der totalen Dämpfung dar. Hierbei wird ein zur Filterkapazität serieller Widerstand
R f d in das LCL-Filter eingebracht, vgl. Abbildung 4.3(b). Auf diese Weise ist es möglich
den Stabilitätsbereich des Regelkreises zu erhöhen. Der stabile Bereich in Abhängigkeit von
der Filterresonanzfrequenz f f r und der passiven Dämpfung des Filters durch R f d ist für
die Umrichterstromregelung in Abbildung 4.10(a) und für die Netzstromregelung in Ab-
bildung 4.10(b) dargestellt. Bei Systemen mit Umrichterstromregelung zeigt sich, dass der
Stabilitätsbereich durch einen verhältnismäßig kleinen ohmschen Widerstand R f d deutlich



72 4 Modellierung und Untersuchung von Wechselrichtern

-40

-20

0

20

B
et

ra
g 

  [
dB

]

f
fr
 = 2,79 kHz

f
fr
 = 1,98 kHz

f
fr
 = 1,40 kHz

102 103

Frequenz   [Hz]

-360

-270

-180

-90

0

90

W
in

ke
l  

 [°
]

(a)

-50

-25

0

25

50

B
et

ra
g 

  [
dB

]

102 103

Frequenz   [Hz]

-540

-450

-360

-270

-180

-90

W
in

ke
l  

 [°
]

f
fr
 = 2,79 kHz

f
fr
 = 1,98 kHz

f
fr
 = 1,40 kHz

(b)

Abb. 4.9: Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises mit LCL-Filter und Regelung des
(a) Umrichterstroms i f c und des (b) Netzstroms i f g

ausgeweitet werden kann. Auf diese Weise ist es möglich das System auch mit hohen Filter-
resonanzfrequenzen zu betreiben. Anders verhält es sich bei Wechselrichtern mit Netzstrom-
regelung. Auch wenn durch R f d der stabile Bereich vergrößert werden kann, sind hierfür
verhältnismäßig große Dämpfungswiderstände erforderlich. Dies hat zur Folge, dass sowohl
die Energieeffizienz als auch die Dämpfung des Filters sinken. Im folgenden Kapitel wird
daher die Dämpfung der Resonanzstelle bei Netzstromregelung durch aktive Dämpfungsver-
fahren untersucht.

4.2 Wechselrichterbetrieb mit aktiver Dämpfung

Durch aktive Dämpfungsverfahren ist es möglich, das Betriebsverhalten von Wechselrich-
tern zu verbessern und Instabilitäten aufgrund der LCL-Filterresonanz entgegenzuwirken.
Die Verfahren zur aktiven Dämpfung basieren auf einer Anpassung der Regelung des Wech-
selrichters. Da die aktive Dämpfung ohne zusätzliche ohmsche Widerstände erfolgt, treten
keine zusätzlichen Verluste auf [163]. Die aktive Dämpfung ist damit ein flexibler und kos-
teneffizienter Ansatz zum Umgang mit Resonanzstellen [164]. Einen umfassenden Vergleich
von aktiven und dem bereits in Kapitel 4.1.3 erwähnten passiven Dämpfungserfahren bieten
sowohl [165] als auch [166].

Einen Überblick über die unterschiedlichen aktiven Dämpfungsverfahren geben [167], [168],
[169], [170] und [171]. Unterschieden werden filterbasierte und rückführungsbasierte Ver-
fahren [169]. Bei filterbasierten Verfahren erfolgt die aktive Dämpfung durch das Einfü-
gen eines Filters im Vorwärtszweig des Regelkreises, Abbildung 4.11(a). Dieses Filter senkt
die Amplitude und verschiebt den Phasenwinkel im Umfeld der Resonanzfrequenz, sodass
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Abb. 4.10: Stabiler Betriebsbereich eines Wechselrichters mit LCL-Filter in Abhängigkeit
von der Filterresonanzfrequenz f f r sowie der passiven Dämpfung mittels R f d in
Reihe zur Filterkapazität C f , (a) Umrichterstromregelung, (b) Netzstromregelung

der Regelkreis stabilisiert wird. Vorteilhaft hierbei ist, dass dieses Verfahren keine weite-
ren Sensoren erfordert. Eine Gegenüberstellung der filterbasierten aktiven Dämpfung mittels
Tiefpassfilter, Lead-Glied, Notch-Filter und biquadratischem Filter in [172] führt zu dem
Ergebnis, dass ein auf die LCL-Filterresonanz eingestelltes Notch-Filter die flexibelste und
effektivste Lösung darstellt. Untersuchungen zu Filtern höherer Ordnung und deren Ausle-
gung finden sich in [173]. Problematisch für die filterbasierte aktive Dämpfung ist allerdings
die Abhängigkeit der LCL-Filterresonanzfrequenz von der Netzimpedanz, da dies die Ab-
stimmung des Filters auf die Resonanzstelle erschwert. Dies führt insbesondere bei der Ver-
wendung von schmalbandig ausgelegten Notch-Filtern zu Problemen. Folglich ist es emp-
fehlenswert, bei der Auslegung des Notch-Filters die Netzimpedanz einzubeziehen [174]
oder aber das Notch-Filter adaptiv aufzubauen [175], [176], [177].

Bei rückführungsbasierten aktiven Dämpfungsverfahren erfolgt die Dämpfung durch Rück-
führung eines Messwertes aus dem LCL-Filter, Abbildung 4.11(b). Diese Verfahren bieten
im Vergleich zu filterbasierten Verfahren eine höhere Robustheit gegenüber Schwankungen
der Resonanzfrequenz, da die Parameter der Resonanzstelle in den rückgeführten Signa-
len enthalten sind. Üblicherweise wird entweder die Kondensatorspannung uC f (k), [159],
[178], [179], [180], [181], [182] oder der Kondensatorstrom i f (k), [164], [183], [184], [185],
[186], [187] zurückgeführt, da der Kondensator die Filterresonanz verursacht und somit die
Schwingungen dort zuverlässig auftreten. Daneben existieren aber auch Untersuchungen zur
aktiven Dämpfung mit Rückführung des Netzstroms i f g(k) [188] bzw. des Umrichterstroms
i f c(k) [189].

Zur Untersuchung der rückführungsbasierten aktiven Dämpfung bei Wechselrichtern mit
Netzstromregelung erfolgt zunächst die Erweiterung der in Kapitel 4.1.6 vorgestellten Mo-
dellierung.
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Abb. 4.11: Grundlegende Regelungsstruktur eines Wechselrichters mit aktiver Dämpfung.
(a) Filterbasierter Ansatz, (b) Dämpfung durch Rückführung des Kondensator-
stroms i f (k) bzw. der Kondensatorspannung uC f (k)

4.2.1 Erweiterung der verallgemeinerten Modellierung

Im Folgenden wird die in Kapitel 4.1.6 vorgestellte Modellierung zur Untersuchung von
Systemen mit rückführungsbasierter aktiver Dämpfung erweitert, Abbildung 4.11(b). Hier-
bei gelten die in Kapitel 4.1.6 einleitend genannten Grundlagen. Die zusätzlich benötigten
Zustandsraummodelle Σd,AD der Rückführung für die aktive Dämpfung finden sich in Kapi-
tel 9.5 auf Seite 167 des Anhangs.

Auch hier ergeben sich die Übertragungsfunktionen des offenen bzw. geschlossenen Regel-
kreises aus dem jeweiligen Zustandsraummodell durch Anwendung der Gleichungen (4.7)
und (4.9).

Modell des offenen Regelkreises

Die Ableitung des offenen Regelkreises bei einem System mit aktiver Dämpfung erfolgt in
zwei Schritten. Im ersten Schritt werden zunächst nur die Zustandsraummodelle der Ver-
zögerungen Σd,del , des allgemein formulierten Filters Σd,FG sowie der aktiven Dämpfung
Σd,AD zu einem Modell kombiniert. Hierbei werden im Sinne der Allgemeingültigkeit die
Zustandsraummodelle Σd,FG und Σd,AD zunächst nicht näher spezifiziert. Im zweiten Schritt
wird das Modell des PI-Reglers Σd,PI hinzugefügt. Da beim Ableiten des Modells mehr-
fach die Ausgangsmatrix angepasst werden muss, erfolgt die Darstellung zwecks besserer
Verständlichkeit anhand eines Beispiels. Hierzu wird der Fall mit Netzstromregelung und
aktiver Dämpfung durch Rückführung des Filterkondensatorstroms gewählt. Dennoch kann,
wie im Folgenden auch beschrieben, das Modell problemlos mittels weniger Substitutionen
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auf Systeme mit Umrichterstromregelung und aktiver Dämpfung durch Rückführung der
Filterkondensatorspannung übertragen werden.

Im ersten Schritt können abhängig von der zur aktiven Dämpfung zurückzuführenden Größe
zwei Gleichungen aufgestellt werden. Bei einer aktiven Dämpfung durch den Filterkonden-
satorstrom i f (k) gilt basierend auf der formalen Notation in [112]

Σ
i f
d =

Σd,delΣ
i f
d,FG

Σd,I−Σd,delΣ
i f
d,FGΣd,AD

, (4.77)

während die Rückführung der Filterkondensatorspannung uC f (k) zu

Σ
uC f
d =

Σd,delΣ
uC f
d,FG

Σd,I−Σd,delΣ
uC f
d,FGΣd,AD

(4.78)

führt. Wie zu erkennen ist, erfolgt hier die Rückführung des Ausgangs der Reihenschaltung
Σd,delΣd,FG mittels des Zustandsraummodells der aktiven Dämpfung Σd,AD. Hierbei wird die
jeweilige Ausgangsgröße durch den hochgestellten Index i f bzw. uC f gekennzeichnet. Da die
Vorgehensweise bei der Rückführung des Filterkondensatorstroms uC f (k) analog zu der bei
Rückführung des Filterkondensatorstroms i f (k) ist, erfolgt hier eine Beschränkung auf die
Rückführung von i f (k). Basierend auf dem Zustandsraummodell Σ

i f
d in Gleichung (4.77)

kann das Zustandsraummodell

Σ
i f g
d :


x(k+1) =

 a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

x(k)+

 Bd,del

Bd,FGDd,del

0

u(k)

y(k) =
[

Cd,delDd,FG Ci f g
d,FG 0

]
x(k)+

[
Dd,delDd,FG

]
u(k)

(4.79)

mit

a11 = Ad,del +Bd,delCd,delDd,ADDd,FG (4.80)

a12 = Bd,delC
i f
d,FGDd,AD (4.81)

a13 = Bd,delCd,AD (4.82)
a21 = Bd,FGCd,del +Bd,FGCd,delDd,ADDd,delDd,FG (4.83)

a22 = Ad,FG +Bd,FGCi f
d,FGDd,ADDd,del (4.84)

a23 = Bd,FGCd,ADDd,del (4.85)
a31 = Bd,ADCd,delDd,FG (4.86)

a32 = Bd,ADCi f
d,FG (4.87)

a33 = Ad,AD (4.88)
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und

x(k) =

 xd,del(k)
xd,FG(k)
xd,AD(k)

 (4.89)

aufgestellt werden. Hierzu wird in der Ausgangsmatrix Ci f
d von Σ

i f
d die Matrix Ci f

d,FG durch

Ci f g
d,FG substituiert, Gleichung (4.79). Auf diese Weise wird der durch den Stromregler zu

regelnde Strom i f g(k) am Ausgang des Modells Σd bestehend aus Verzögerungen, Filter
sowie aktiver Dämpfung bereitgestellt. Da innerhalb der Zustandsmatrix Ad keine Substitu-
tionen erfolgen, hat dies keinen Einfluss auf das innere Systemverhalten. Für Wechselrichter
mit Umrichterstromregelung erfolgt die Substitution mit Ci f c

d,FG, sodass der Strom i f c(k) am
Ausgang vorliegt.

Im zweiten Schritt wird der offene Regelkreis aus der Reihenschaltung des Zustandsraum-
modells des PI-Reglers ΣPI und des Modells Σi f g mittels

Σ
i f g
d,0 = Σd,PIΣ

i f g
d (4.90)

abgeleitet. Da die nachfolgenden Schritte in gleicher Weise auf Wechselrichter mit Um-
richterregelung angewendet werden können, erfolgt zur Wahrung der Übersichtlichkeit aus-
schließlich die Darstellung für Wechselrichter mit Netzstromregelung. Der offene Regelkreis
für einen Wechselrichter ist damit durch

Σ
i f g
d,0 :


x(k+1) =


a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44

x(k)+


Bd,PI

Bd,delDd,PI

Bd,FGDd,delDd,PI

0

u(k)

y(k) =
[

0 Cd,delDd,FG Ci f g
d,FG 0

]
x(k)+

[
0
]

u(k)
(4.91)

mit

a11 = Ad,PI (4.92)
a12 = 0 (4.93)
a13 = 0 (4.94)
a14 = 0 (4.95)
a21 = Bd,delCd,PI (4.96)
a22 = Ad,del +Bd,delCd,delDd,ADDd,FG (4.97)

a23 = Bd,delC
i f
d,FGDd,AD (4.98)

a24 = Bd,delCd,AD (4.99)
a31 = Bd,FGCd,PIDd,del (4.100)
a32 = Bd,FGCd,del +Bd,FGCd,delDd,ADDd,delDd,FG (4.101)
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a33 = Ad,FG +Bd,FGCi f
d,FGDd,ADDd,del (4.102)

a34 = Bd,FGCd,ADDd,del (4.103)
a41 = 0 (4.104)
a42 = Bd,ADCd,delDd,FG (4.105)

a43 = Bd,ADCi f
d,FG (4.106)

a44 = Ad,AD (4.107)

und

x(k) =


xd,PI(k)
xd,del(k)
xd,FG(k)
xd,AD(k)

 (4.108)

gegeben.

Modell des geschlossenen Regelkreises

Das Zustandsraummodell des geschlossenen Regelkreises eines netzparallelen Wechselrich-
ters ergibt sich basierend auf der formalen Notation in [112] aus dem offenen Regelkreis
durch

Σd,w =
Σd,0

Σd,I +Σd,0
, (4.109)

wobei das Zustandsraummodell Σd,I in Gleichung (4.62) gegeben ist. Die Berechnung des
geschlossenen Regelkreises erfolgt unabhängig von der zurückgeführten Größe zwecks ak-
tiver Dämpfung und dem zu regelnden Strom. Der Grund hierfür ist, dass die Informationen
über die aktive Dämpfung und den zu regelnden Strom bereits in dem Zustandsraummodell
des offenen Kreises Σd,0 vollständig enthalten sind. Die Anwendung der Formel (4.109) auf
das Zustandsraummodel Σ

i f g
d,0, Gleichung (4.91), führt somit zu

Σ
i f g
d,w :


x(k+1) =


a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44

x(k)+


Bd,PI

Bd,delDd,PI

Bd,FGDd,delDd,PI

0

u(k)

y(k) =
[

0 Cd,delDd,FG Ci f g
d,FG 0

]
x(k)+

[
0
]

u(k)
(4.110)

mit

a11 = Ad,PI (4.111)
a12 =−Bd,PICd,delDd,FG (4.112)

a13 =−Bd,PIC
i f g
d,FG (4.113)
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a14 = 0 (4.114)
a21 = Bd,delCd,PI (4.115)
a22 = Ad,del +Bd,delCd,delDd,ADDd,FG−Bd,delCd,delDd,FGDd,PI (4.116)

a23 = Bd,delC
i f
d,FGDd,AD−Bd,delC

i f g
d,FGDd,PI (4.117)

a24 = Bd,delCd,AD (4.118)
a31 = Bd,FGCd,PIDd,del (4.119)
a32 = Bd,FGCd,del +Bd,FGCd,delDd,ADDd,delDd,FG−Bd,FGCd,delDd,delDd,FGDd,PI

(4.120)

a33 = Ad,FG +Bd,FGCi f
d,FGDd,ADDd,del−Bd,FGCi f g

d,FGDd,delDd,PI (4.121)

a34 = Bd,FGCd,ADDd,del (4.122)
a41 = 0 (4.123)
a42 = Bd,ADCd,delDd,FG (4.124)

a43 = Bd,ADCi f
d,FG (4.125)

a44 = Ad,AD (4.126)

und

x(k) =


xd,PI(k)
xd,del(k)
xd,FG(k)
xd,AD(k)

 . (4.127)

Das Modell des geschlossenen Regelkreises für ein System mit Umrichterstromregelung
bzw. mit aktiver Dämpfung durch uC f (k) kann durch Austauschen der jeweiligen Matrizen
in den Gleichungen (4.110) bis (4.126) dargestellt werden.

4.2.2 Aktive Dämpfung der LCL-Filterresonanz

Eine umfassende Untersuchung der aktiven Dämpfung mit Rückführung des Kondensator-
stroms und der Kondensatorspannung für Wechselrichter mit Umrichterstromregelung findet
sich in [190]. Diese zeigt, dass die Rückführung von i f (k) über ein Proportionalglied oder
uC f (k) über einen Differenzierer den Regelkreis effektiv stabilisieren kann. Auf Basis die-
ser Untersuchungen mit Umrichterstromregelung wird im Folgenden die aktive Dämpfung
mit Netzstromregelung betrachtet. Die Zustandsraummodelle des offenen aber auch des ge-
schlossenen Kreises eines Wechselrichters mit Netzstromregelung setzen sich aus Modulati-
on und Verzögerungen, Stromregelung sowie LCL-Filter zusammen. Die aktive Dämpfung
wird über die Rückführung der Kondensatorspannung oder des Kondensatorstroms realisiert.
Abbildung 4.11(b) veranschaulicht dies in einem Blockschaltbild. Die Zustandsraummodelle
und Übertragungsfunktionen hierzu basieren auf aus Kapitel 4.2.1. Als Übertragungsfunk-
tion in der Rückführung werden im Folgenden Proportionalglied, Differenzierer und Inte-
grierer untersucht. Diese werden abkürzend auch als P-, D- und I-Rückführung bezeichnet.
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Hierbei sei erwähnt, dass trotz

i f (t) =C f
duC f (t)

dt
(4.128)

und

uC f (t) =
1

C f

∫
i f (t)dt (4.129)

eine proportionale Rückführung des Kondensatorstroms i f (t) nicht zu identischen Ergeb-
nissen wie die differentielle Rückführung der Kondensatorspannung uC f (t) führt. Ebenso
verhält es sich mit der proportionalen Rückführung der Kondensatorspannung uC f (t) im Ver-
gleich zu der integrativen Rückführung des Kondensatorstroms i f (t). Dies ist bedingt durch
die zusätzliche Polstelle durch den Differenzierer bzw. den Integrierer. Darüber hinaus treten
Abweichungen zwischen den drei Übertragungsfunktionen durch die Diskretisierung auf.
Die Diskretisierung der Dämpfungs-Übertragungsfunktionen erfolgt auf Basis der Untersu-
chungen in [190] und [191] durch das Euler-Backward-Verfahren. Zusätzlich wird für die
Gewährleistung der Vergleichbarkeit bei der integrativen und differentiellen Rückführung
die Kapazität C f als Faktor berücksichtigt. Für die drei möglichen Rückführungen ergeben
sich die in Tabelle 4.4 angegebenen kontinuierlichen und diskreten Übertragungsfunktionen.
Hierbei ist kAD der Rückführungsfaktor, über den die Intensität der aktiven Dämpfung ein-
gestellt wird. Zur Anwendung des in Kapitel 4.1.1 eingeführten Modellierungsverfahrens
müssen die Übertragungsfunktionen GAD(s) und Gd,AD(z) in die Zustandsraummodelle ΣAD
und Σd,AD überführt werden. Die Matrizen der Zustandsraummodelle sind im Anhang auf
Seite 167 in Kapitel 9.5 zu finden. Eine Zusammenfassung der bei den folgenden Untersu-
chungen zugrunde gelegten Parameter ist im Anhang auf Seite 163 in Tabelle 9.5 gegeben.

Tab. 4.4: Übertragungsfunktionen für die Rückführung bei aktiver Dämpfung

Kontinuierlich: GAD(s) Diskret: Gd,AD(z)

P-Rückführung kAD kAD

D-Rückführung kADC f s kAD ·C f · z−1
zTs

I-Rückführung kAD
1

C f s kAD · 1
C f
· zTs

z−1

Die Untersuchungen der Übertragungsfunktionen mit rückführungsbasierter aktiver Dämp-
fung zeigen, dass die Wirksamkeit der aktiven Dämpfung stark von der Lage der Resonanz-
frequenz des LCL-Filters abhängt. Aus den Übertragungsfunktionen ist ersichtlich, dass bei
großen Filterkapazitäten und den damit verbundenen kleinen relativen Resonanzfrequenzen
f f r/ fs keine Stabilisierung des Regelkreises möglich ist. Dies liegt einerseits daran, dass
instabile Pole durch die Rückführung nicht in den Einheitskreis verschoben werden. An-
dererseits werden durch die Rückführung Pole, die ohne Rückführung stabil waren, in den
instabilen Bereich verschoben. Darüber hinaus verschlechtert die Rückführung das dynami-
sche Verhalten der dominanten Pole hinsichtlich Dämpfung und Überschwingen teils stark.
Für kleine relative Resonanzfrequenzen sind die vorgestellten Verfahren zur Stabilisierung
des Regelkreises daher ungeeignet.
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Bei größeren relativen Resonanzfrequenzen kann eine aktive Dämpfung den Regelkreis ef-
fektiv stabilisieren oder bei bereits stabilen Regelkreisen das dynamische Verhalten signifi-
kant verbessern. Für eine mittlere relative Filterresonanzfrequenz von f f r/ fs = 0,198 finden
sich die Pole bei P-, D- und I-Rückführung des Filterkondensatorstroms in den Abbildun-
gen 4.12(a) bis 4.12(c). Es ist ersichtlich, dass das Polpaar des LCL-Filters lediglich mit-
tels D-Rückführung geeignet gedämpft werden kann. Eine Dämpfung ist zwar auch bei der
I-Rückführung feststellbar, diese führt allerdings zu einer Verschiebung der Pole in Rich-
tung größerer Realteile und resultiert damit in einem unerwünscht hohen Überschwingen
der Sprungantwort von ungefähr 40%. Die Pole bei Rückführung der Filterkondensator-
spannung uC f (k) zeigen die Abbildungen 4.13(a) bis 4.13(c). Es zeigt sich, dass sowohl die
D- als auch die I-Rückführung keine hinreichende Dämpfung des Regelkreises bewirken
kann, Abbildungen 4.13(b) und 4.13(c). Lediglich mit der P-Rückführung kann die LCL-
Filterresonanz gedämpft werden. Hierbei tritt allerdings ein zusätzliches schwingungsfähi-
ges Polpaar auf, dass bei wachsendem kAD rasch an Dämpfung verliert. Die P-Rückführung
der Kondensatorspannung uC f (k) ist damit zur aktiven Dämpfung des Regelkreises nur sehr
eingeschränkt geeignet. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in den betrach-
teten Fällen lediglich eine D-Rückführung des Kondensatorstroms zur aktiven Dämpfung
verwendet werden kann.
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Abb. 4.12: Verlauf der Pole des geschlossenen Regelkreises eines Wechselrichters mit Netz-
stromregelung und aktiver Dämpfung durch Rückführung von i f (k) mit unter-
schiedlichen kAD. Filterresonanzfrequenz f f r/ fs = 0,198, aktive Dämpfung über
(a) Proportionalglied, (b) Differenzierer und (c) Integrierer

Die Sprungantwort mit und ohne aktive Dämpfung des Systems durch D-Rückführung des
Filterstroms i f (k) mit kAD =−90 zeigt Abbildung 4.16(a). Hierbei ist zu erkennen, dass sich
das dynamische Verhalten des Stroms i f g(k) durch die aktive Dämpfung erheblich verbes-
sern lässt. Ausgewählte Parameter der Sprungantwort sowie die Stabilitätsreserven und die
Bandbreite der Regelung können der Tabelle 4.5 entnommen werden.

Nach der Untersuchung der Systeme mit mittlerer und großer relativer Resonanzfrequenz
folgt nun die Betrachtung der aktiven Dämpfung bei großer relativer Resonanzfrequenz.
Hierzu wird f f r/ fs = 0,28 durch die Auswahl einer Filterkapazität von C f = 8 µF gewählt.
Die Abbildungen 4.14(a) bis 4.14(c) und 4.15(a) bis 4.15(c) zeigen die Pole des geschlos-
senen Regelkreis für eine P-, D- und I-Rückführung des Stroms i f (k) bzw. der Spannung
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Abb. 4.13: Verlauf der Pole des geschlossenen Regelkreises eines Wechselrichters mit Netz-
stromregelung und aktiver Dämpfung durch Rückführung von uC f (k) mit unter-
schiedlichen kAD. Filterresonanzfrequenz f f r/ fs = 0,198, aktive Dämpfung über
(a) Proportionalglied, (b) Differenzierer und (c) Integrierer

uC f (k). Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass bei großen relativen Resonanzfrequenzen
die integrative Rückführung des Kondensatorstroms i f (k) zu einer Verbesserung des Regel-
verhaltens führt. Allerdings zeigt die Abbildung 4.14(c) auch, dass die aktive Dämpfung
ein schwingungsfähiges Polpaar zur Folge hat. Dieses verliert bei zunehmendem kAD an
Dämpfung und verschiebt sich gleichzeitig in Richtung größerer Realteile. Dennoch ist es in
diesem Fall möglich, durch kAD = 2 die durch die Filterresonanzfrequenz hervorgerufenen
Schwingungen effektiv zu dämpfen und gleichzeitig den Einfluss des schwingungsfähigen
Polpaares klein zu halten. Die Sprungantwort mit I-Rückführung des Kondensatorstroms ist
in Abbildung 4.16(b) dargestellt. Ausgewählte Parameter des Regelkreises finden sich in
Tabelle 4.5.
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Abb. 4.14: Verlauf der Pole des geschlossenen Regelkreises eines Wechselrichters mit Netz-
stromregelung und aktiver Dämpfung durch Rückführung von i f (k) mit unter-
schiedlichen kAD. Filterresonanzfrequenz f f r/ fs = 0,279, aktive Dämpfung über
(a) Proportionalglied, (b) Differenzierer und (c) Integrierer
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Abb. 4.15: Verlauf der Pole des geschlossenen Regelkreises eines Wechselrichters mit Netz-
stromregelung und aktiver Dämpfung durch Rückführung von uC f (k) mit unter-
schiedlichen kAD. Filterresonanzfrequenz f f r/ fs = 0,279, aktive Dämpfung über
(a) Proportionalglied, (b) Differenzierer und (c) Integrierer
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Abb. 4.16: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises eines Wechselrichters mit Netz-
stromregelung und aktiver Dämpfung durch Rückführung von i f (k). (a) Rückfüh-
rung über Differenzierer mit kAD =−90 bei f f r/ fs = 0,198 und (b) Rückführung
über Integrierer mit kAD = 2 bei f f r/ fs = 0,279
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Tab. 4.5: Amplituden- und Phasenrand sowie Parameter der Sprungantwort der in den Abbil-
dungen 4.16(a) und 4.16(b) hinsichtlich Führungsverhalten untersuchten Systeme

f f r/ fs = 0,198 f f r/ fs = 0,279

kAD = 0 kAD =−90 kAD = 0 kAD = 2

Amplitudenrand 1,19 1,84 2,63 2,29

Phasenrand [°] 65,6 64,7 66,31 59,2

Bandbreite [Hz] 2057 2411 1040 1648

Überschwingweite [%] 33,6 16,6 5,4 4,5

Anstiegszeit [t/Ts] 1 1 2 2

Ausregelzeit [t/Ts] 166 10 11 4
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4.3 Ausgangsimpedanz von Wechselrichtern

Die Ausgangsimpedanz Zo( f ) ist die Impedanz, die ein Wechselrichter vom Netz aus be-
trachtet an den Anschlussklemmen aufweist. Die Bezeichnung „Ausgangsimpedanz“ resul-
tiert hierbei aus der zum Netz gerichteten Energieflussrichtung des Wechselrichters. Analog
hierzu wird die Impedanz von Lasten aus Sicht des Netzes häufig als Eingangsimpedanz
bezeichnet [192]. Neben der Ausgangsimpedanz ist in der Literatur teilweise auch die Aus-
gangsadmittanz Y o( f ) = 1/Zo( f ) gebräuchlich. Unter der Annahme, dass es sich bei der
Erzeugungsanlage um eine Stromquelle handelt, beschreiben die Ausgangsimpedanz sowie
-admittanz die Reaktion der Erzeugungsanlage auf die Spannung am Verknüpfungspunkt.
Die Ausgangsimpedanz wird unter anderem bei Stabilitätsuntersuchungen von Lasten und
Erzeugern [108], [193] bei der Auslegung von Reglern [194], [195], [196], aber auch beim
Management der Lastaufteilung zwischen mehreren parallelen Wechselrichtern an einem
Knoten [197], [198], [199] herangezogen.

4.3.1 Darstellung und Bestimmung der Ausgangsimpedanz

Die Ausgangsimpedanz kann anhand des Verhältnisses aus der Netzspannung Ug(s) und dem
negativen ins Netz eingespeisten Strom −I f g(s) als

Zo(s) =
1

Yo(s)
=

Ug(s)
−I f g(s)

(4.130)

dargestellt werden [200]. Wie die Formel zeigt, kann die Ausgangsimpedanz auch als Über-
tragungsfunktion von der Spannung am Netzverknüpfungspunkt zum in den Wechselrichter
fließenden Strom aufgefasst werden. Dieser Strom wird bei Wechselrichtern mit Netzstrom-
regelung direkt und bei Wechselrichtern mit Umrichterstromregelung indirekt geregelt. Fer-
ner ist aus der Formel ersichtlich, dass bei einem Wechselrichter mit Netzstromregelung die
Funktion der Ausgangsimpedanz Zo(s) identisch mit dem Kehrwert der negativen Störüber-
tragungsfunktion Gz(s) = I f g(s)/Ug(s) ist. Liegt hingegen eine Umrichterstromregelung vor,
bestimmt sich die Störübertragungsfunktion nach I f c(s)/Ug(s) und kann folglich nicht durch
Kehrwertbildung und Multiplikation mit−1 in die Ausgangsimpedanz umgerechnet werden.
Die Ausgangsimpedanz ist daher im Allgemeinen nicht identisch mit der Störübertragungs-
funktion.

Bestimmt werden kann die Übertragungsfunktion der Ausgangsimpedanz über die in Ka-
pitel 4.1 vorgestellte Modellierung aus dem Zustandsraummodell des geschlossenen Re-
gelkreises. Hierzu wird zunächst entsprechend der in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Vorschrift
das Zustandsraummodell des zu untersuchenden Wechselrichters ohne Berücksichtigung der
Netzimpedanz aufgestellt. Als Eingangsgröße für dieses System ist anschließend die Störein-
gangsgröße z(t), welche die Netzspannung ug(t) ist, zu wählen. Die Ausgangsgröße ist der
in den Wechselrichter fließende Strom i f g(t). Das allgemeine Zustandsraummodell Σo für
die Berechnung der Ausgangsimpedanz lautet folglich
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Σo :

{
ẋo(t) = Aoxo(t)+Bzoug(t)

i f g(t) = Coxo(t) .
(4.131)

Hierbei entfällt der Summand mit der Durchgangsmatrix, da das System nicht sprungfähig
ist. Die Unterschiede zwischen dem Zustandsraummodell des Führungsverhaltens und der
Ausgangsimpedanz sind die Ein- und Ausgangsgröße. Aus diesem Grund ist die Systemma-
trix Ao identisch mit der des in Kapitel 4.1.7 verwendeten Systems. Die Störeingangsmatrix
Bzo basiert hingegen auf der Störeingangsmatrix des Filters, da die Störgröße ug(t) hier an-
greift. Die Störeingangsmatrix des LCL-Filters BzLCL aus Formel (4.35) findet sich daher
entsprechend der Reihenfolge der Zustände xo(t) im Ausgangsimpedanzmodell Σo wieder.
Damit lautet die allgemeine Störeingangsmatrix Bzo bei einem Wechselrichter mit LCL-
Filter

Bzo =
[

0 . . . 0 0 − 1
L f g

0 . . . 0
]T

︸ ︷︷ ︸
BzLCL

. (4.132)

Die allgemeine Ausgangsmatrix Co folgt analog dazu aus CLCL und lautet

Co =
[

0 . . . 0 0 −1 0 . . . 0
]T

︸ ︷︷ ︸
C

i f c
LCL

. (4.133)

Hierbei resultiert das negative Vorzeichen aus dem negativ angesetzten Strom I f g(s) in For-
mel (4.130). Bei der Modellierung eines Wechselrichters mit L-Filter sind in den Formeln
(4.132) und (4.133) die als BzLCL und CLCL markierten Teile durch BzL und CL zu er-
setzten. Die Übertragungsfunktion der Ausgangsimpedanz ergibt sich dann über die Glei-
chung (4.8).

Darüber hinaus ist es möglich, die Ausgangsimpedanz durch ein Simulationsmodell oder
am realen Wechselrichter messtechnisch zu bestimmen. Die üblichen Vorgehensweisen, so-
wohl in Simulationen als auch bei der Messung an realen Wechselrichtern, ähneln dabei
stark den in Kapitel 3.2.2 vorgestellten Verfahren [201], [202], [203], [204], [205], [206].
Die Messungen der Ausgangsimpedanz im Rahmen dieser Arbeit werden daher wieder über
sequenzielle monofrequente Anregung mittels Anregestromgenerator bei den gewünschten
Frequenzen durchgeführt. Der hierzu verwendete Anregestromgenerator wurde im Rahmen
des Forschungsprojektes „Entwicklung und Bau einer mobilen Versuchseinrichtung zur Er-
probung von Spannungsqualitäts-Optimierungsstrategien in Niederspannungsnetzen“ an der
Universität Kiel entwickelt [101]. Zusätzlich zum Anregestromgenerator für die Netzim-
pedanzmessungen (siehe Kapitel 3.3.1) bietet dieser die Möglichkeit, einen dreiphasigen
Anregestrom mit negativer Sequenz bereitzustellen. Somit ist es möglich, die positive und
negative Sequenz der Ausgangsimpedanz zu messen. Die Sequenzen der Ausgangsimpedanz
berechnen sich durch

Z+
o ( f ) =

U+
re( f )

−I+ex, f g( f )
(4.134)
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und

Z−o ( f ) =
U−re( f )
−I−ex, f g( f )

. (4.135)

Analog hierzu berechnet sich die Ausgangsadmittanz durch

Y+
o ( f ) =

−I+ex, f g( f )

U+
re( f )

(4.136)

und

Y−o ( f ) =
−I−ex, f g( f )

U−re( f )
. (4.137)

Hierbei ist −Iex, f g( f ) der in den Wechselrichter fließende Anregestrom und U re( f ) die am
Anschlusspunkt des Anregestromgenerators hervorgerufene Spannungsantwort. Die hochge-
stellten mathematischen Operatoren kennzeichnen die positive bzw. negative Sequenz.

Das einphasige Ersatzschaltbild des Messaufbaus mit dem entsprechend [192] als Strom-
quelle modellierten Wechselrichter zeigt Abbildung 4.17. Hier tritt zusätzlich zu dem Wech-
selrichter, dem Anregestromgenerator und dem Netz ein Widerstand Rv auf. Ohne diesen
würde durch das Impedanzverhältnis Zg( f )/Zo( f ) und die Stromteilerregel ein zu kleiner
Anregestrom in den Wechselrichter fließen. Dies gilt insbesondere im unteren Frequenzbe-
reich, da hier das Netz besonders niederimpedant ist. Durch den Widerstand wird die Im-
pedanz des Netzes angehoben, sodass ein Anregestrom mit hinreichender Höhe zur mess-
technischen Erfassung in den Wechselrichter fließt. Obwohl dies die Regelperformance des
netzparallelen Wechselrichters beeinflusst, hat der Widerstand Rv sowie die Netzimpedanz
bei Vernachlässigung der PLL keinen Einfluss auf die Ausgangsimpedanz. Der Grund hier-
für ist, dass die Ausgangsimpedanz lediglich die Reaktion des Wechselrichterstroms auf Än-
derungen der Spannung am Verknüpfungspunkt PoC beschreibt. Die Unabhängigkeit von
sowohl Rv als auch von Zg ist jedoch keine allgemeingültige Eigenschaft der Ausgangsimpe-
danz und beispielsweise bei netzimpedanzadaptiven Regelungsverfahren nicht gegeben.

Iex

Iex,g-Iex,fg

Rv Zg

Zo Ure

Wechselrichter Netz

Anregestrom-
generator

Abb. 4.17: Einphasiges Ersatzschaltbild der Versuchsanordnung zur Messung bzw. Simula-
tion der Ausgangsimpedanz

4.3.2 Ausgangsimpedanz bei Wechselrichtern mit L-Filter

Grundsätzlich hängt die Ausgangsimpedanz eines Wechselrichters sowohl vom Leistungs-
als auch vom Steuerteil ab. Während beim Leistungsteil das Filter die entscheidende Ein-



4 Modellierung und Untersuchung von Wechselrichtern 87

flussgröße ist, ist es beim Steuerteil die implementierte Regelung. Es zeigt sich, dass die
Ausgangsimpedanz unterhalb der Bandbreite der Regelung im Wesentlichen durch die Re-
gelung bestimmt wird. Oberhalb der Regelungsbandbreite nimmt hingegen der Einfluss des
Filters stark zu und dominiert daher die Ausgangsimpedanz. Im Folgenden wird der Ein-
fluss der Regelung auf die Ausgangsimpedanz untersucht. Hierbei gelten die im Anhang auf
Seite 163 in Tabelle 9.5 angegebenen Parameter.

Ein wesentlicher Parameter für das Regelverhalten ist die Proportionalverstärkung kPI p des
PI-Reglers. Die Auslegung dieses Faktors erfolgte in Kapitel 4.1.4 durch Betrachtung der
Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises G0(s) sowie der Führungsübertragungsfunk-
tion Gw(s). Hierdurch wird der Regelkreis sowohl hinsichtlich Stabilität als auch hinsichtlich
Führungsverhalten ausgelegt. Gleichzeitig hat die Proportionalverstärkung des PI-Reglers
starken Einfluss auf die Ausgangsimpedanz Zo( f ). Generell gilt, dass eine geringe Reg-
lerverstärkung und die damit einhergehende abnehmende Dynamik des Regelkreises zu ei-
ner Beeinträchtigung des Störverhaltens im unteren Frequenzbereich führt. Dies ist mit dem
langsameren Ausregeln der Störgrößen zu begründen. Übertragen auf das in dieser Arbeit
zugrunde gelegte Stromquellenverhalten verursacht eine sinkende Reglerverstärkung daher
eine Absenkung der Ausgangsimpedanz. Dieser Effekt wird in den Abbildungen 4.18(a)
und 4.18(b) anhand der positiven und negativen Sequenz gemessener Ausgangsimpedanzen
eines Wechselrichters mit L-Filter veranschaulicht. Die Messungen zeigen, dass im unte-
ren Frequenzbereich die Ausgangsimpedanz durch Erhöhung der Reglerverstärkung ange-
hoben werden kann. Gleichzeitig sinkt allerdings auch der Phasenwinkel für Frequenzen bis
ungefähr 1,4kHz, was im Netzparallelbetrieb des Wechselrichters zu Resonanzstellen füh-
ren kann. Im Frequenzbereich oberhalb von ungefähr 1,5kHz ist feststellbar, dass für große
Reglerverstärkungen die Ausgangsimpedanz einen negativen Realteil erlangt. Dies bedeutet,
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Abb. 4.18: Gemessene Ausgangsimpedanz eines Wechselrichters mit L-Filter bei unter-
schiedlichen Reglerverstärkungsfaktoren γ , (a) positive Sequenz, (b) negative Se-
quenz
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dass der Wechselrichter hier auf Störspannungen im Netz verstärkend wirkt. Ähnlich wie
durch die Untersuchungen anhand des offenen Regelkreises in Kapitel 4.1.4, können mög-
liche Stabilitätsprobleme folglich auch auf Basis der Ausgangsimpedanz erkannt werden.
Weiterhin zeigt der Vergleich der positiven und negativen Sequenz unterhalb von 500Hz
deutliche Unterschiede. Sowohl der Betrag Zo( f ) als auch der Winkel ψo ist bei der nega-
tiven Sequenz niedriger als bei der positiven. Ursächlich hierfür ist die Reglersynthese, bei
welcher zur Vereinfachung ausschließlich die positive Sequenz der Netzspannung sowie des
zu regelnden Stromes in rotierenden Koordinaten berücksichtigt wird. Infolgedessen ist die
eingesetzte Regelung nur bedingt in der Lage, die Anregesignale mit negativer Sequenz zu
kompensieren, was hier in einer niedrigeren Ausgangsimpedanz resultiert. Bei höheren Fre-
quenzen ist der Unterschied zwischen beiden Sequenzen marginal. Dies ist durch den mit
steigender Frequenz sinkenden Einfluss der Stromregelung und den sequenzunabhängigen
Impedanzen der Bauteile im L-Filter zu erklären.

Ähnliche Veränderungen der Ausgangsimpedanz sind bei Variation der Bandbreite der PLL
durch fPLL zu beobachten. Während eine träge PLL mit niedriger Bandbreite die Ausgangs-
impedanz im unteren Frequenzbereich absenkt und kapazitiver werden lässt, kommt es bei
einer Erhöhung der PLL-Bandbreite zu einer Anhebung der Ausgangsimpedanz, Abbildun-
gen 4.19(a) und 4.19(b). Für das Ausregeln von niederfrequenten Störspannungen im Netz
ist eine schnelle PLL daher hilfreich. Bei großen PLL-Bandbreiten kann es allerdings eben-
falls zum Verlust der passiven Impedanzcharakteristik kommen. Dies wiederum kann zur
Instabilität der Regelung führen.
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Abb. 4.19: Gemessene Ausgangsimpedanz eines Wechselrichters mit L-Filter bei unter-
schiedlichen PLL-Bandbreiten fPLL, (a) positive Sequenz, (b) negative Sequenz

Die Wahl der Reglerverstärkung kPI p und der PLL-Bandbreite fPLL ist folglich stets ein Kom-
promiss. Während im unteren Frequenzbereich große Werte die Ausgangsimpedanz anheben
und damit dem Wechselrichter eine stärkere Stromquellencharakteristik verleihen, verringert
sich die Ausgangsimpedanz im mittleren Frequenzbereich. Zusätzlich führen große kPI p bzw.
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fPLL im mittleren Frequenzbereich zu einer Absenkung des Phasenwinkels. Da in diesem
Frequenzbereich Resonanzstellen in der Netzimpedanz zu erwarten sind, wird das Zusam-
menspiel aus schwingungsfähigem Netz und Wechselrichter in Kapitel 5 näher untersucht.

4.3.3 Ausgangsimpedanz bei Wechselrichtern mit LCL-Filter

Im Folgenden wird die Ausgangsimpedanz eines Wechselrichters mit LCL-Filter näher be-
trachtet. Hierbei liegt der Fokus zunächst auf den Auswirkungen der Wahl unterschiedlicher
Filterkondensatoren C f und der damit einhergehenden Verschiebung der Filterresonanzfre-
quenz f f r. Anschließend erfolgt eine Betrachtung der Ausgangsimpedanz mit rückführungs-
basierter aktiver Dämpfung. Es gelten die im Anhang auf Seite 163 in Tabelle 9.5 angegebe-
nen Parameter. Aufgrund der Erkenntnisse des vorangegangenen Kapitels und zur Wahrung
der Übersichtlichkeit liegt der Schwerpunkt auf den positiven Sequenzen der Ausgangsim-
pedanz. Die negativen Sequenzen sind im Anhang auf Seite 166 in Kapitel 9.4 dargestellt.

Aufbauend auf den Untersuchungen in Kapitel 4.1.7 erfolgt eine Unterscheidung zwischen
Wechselrichtern mit Umrichter- und Netzstromregelung. Die positive Sequenz der Aus-
gangsimpedanz für den Fall der Umrichterstromregelung ist in Abbildung 4.20(a) darge-
stellt. Es zeigt sich, dass eine Vergrößerung der Filterkapazität zu einer Absenkung von Be-
trag und Winkel der Ausgangsimpedanz innerhalb der Reglerbandbreite führt. Ferner zeigt
sich bei C f = 8µF eine Impedanzüberhöhung, die bei steigender Kapazität abnimmt und bei
C f = 32µF gänzlich verschwindet. Zu erklären ist die Impedanzüberhöhung durch die aus
Sicht des Netzes parallelgeschaltete umrichterseitige Induktivität L f c und die Filterkapazität
C f . Dieser Parallelschwingkreis hat bei C f = 8µF eine verhältnismäßig hohe Resonanzfre-
quenz und wird daher aufgrund der begrenzten Reglerbandbreite kaum gedämpft. Anders ist
dies bei C f = 16µF. Hier wird der Strom i f c(t) bei der potentiellen Parallelresonanz aus L f c
und C f durch die Regelung verhindert. Infolgedessen tritt keine Parallelresonanzstelle in der
Ausgangsimpedanz zutage.

In der Abbildung 4.20(b) sind die positiven Sequenzen der Ausgangsimpedanz mit Netz-
stromregelung für C f = {8; 16; 32}µF zu finden. Hierbei wird deutlich, dass der Betrag der
Impedanz Z+

o durch die Regelung bis ungefähr 500Hz unabhängig von der Filterkapazität
ist. Im Winkel ψ+

o zeigt sich allerdings mit wachsendem C f ein Sinken des Phasenwinkels.
Dieser verläuft bei C f = 32µF mit steigender Frequenz auf der komplexen Ebene im mathe-
matisch negativen Drehsinn und damit durch den Bereich mit negativem Realteil. Da in die-
sem Frequenzbereich gleichzeitig ein Impedanzbetrag von Z+

o > 0dB vorliegt, bedeutet dies
eine Verstärkung der von Netzseite auf den Wechselrichter einwirkenden Störgrößen. Die
bereits in Kapitel 4.1.7 analytisch festgestellten Stabilitätsprobleme bei Netzstromregelung
mit großen Filterkapazitäten bilden sich folglich auch in der Ausgangsimpedanz ab. Ebenso
bestätigen diese Messungen, dass kleine Kapazitäten bei Wechselrichtern mit Netzstromre-
gelung einen positiven Einfluss auf die Stabilität bzw. Robustheit des Wechselrichters haben.
Es sei darauf hingewiesen, dass der Wechselrichter mit C f = 32µF durch den dämpfenden
Effekt des während der Messung eingesetzten Vorwiderstandes Rv zwischen Netz PoC stabi-
lisiert wird, vgl. Kapitel 4.3.1. Ohne diesen zum Messaufbau gehörenden Widerstand ist das
System instabil.
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Abb. 4.20: Gemessene positive Sequenzen der Ausgangsimpedanz eines Wechselrichters
mit LCL-Filter bei unterschiedlichen Filterkapazitäten C f mit Umrichterstrom-
regelung (a) und Netzstromregelung (b). Negative Sequenzen siehe Abbildun-
gen 9.4(a) und 9.4(b) im Anhang auf Seite 166.

Um das Regelverhalten eines Wechselrichters zu verbessern, werden in Kapitel 4.2.2 rück-
führungsbasierte aktive Dämpfungsverfahren betrachtet. Hierbei wird der Einfluss der akti-
ven Dämpfung auf die Übertragungsfunktion des geschlossenen Kreises anhand der Pole und
der Sprungantwort betrachtet. Die Auswirkungen auf die Ausgangsimpedanz werden daher
im Folgenden auf Basis von Messungen näher erörtert.

Bei einem Wechselrichter mit LCL-Filter und Umrichterstromregelung kann es insbesonde-
re bei kleinen Filterkapazitäten und damit verbundenen großen Filterresonanzfrequenzen f f r
zur Instabilität kommen, Abbildung 4.10(a). Aus diesem Grund erfolgt die Betrachtung der
Ausgangsimpedanz bei einer Filterkapazität von C f = 8µF. Die gemessene Ausgangsimpe-
danz für eine Auswahl unterschiedlicher kAD zeigt Abbildung 4.21(a). Hierbei kommt eine
proportionale Rückführung des Kondensatorstroms i f (t) zum Einsatz. Durch den Einfluss
des PI-Reglers im unteren Frequenzbereich und die begrenzte Bandbreite des Gesamtsys-
tems wirkt die aktive Dämpfung hauptsächlich im Bereich der Filterresonanzfrequenz. Die
Messungen zeigen, dass ein Faktor von kAD =−10 den Betrag Zo unter- und oberhalb der Re-
sonanzstelle in der Ausgangsimpedanz anzuheben vermag. Zusätzlich wird durch die aktive
Dämpfung der Winkel im Bereich der Antiresonanzstelle der Ausgangsimpedanz angeho-
ben. Folglich ist die aktive Dämpfung im gezeigten Fall geeignet, um die Störfestigkeit des
Wechselrichters gegenüber Störspannungen zu erhöhen.

Auch bei Netzstromregelung kann mittels rückführungsbasierter aktiver Dämpfung eine Op-
timierung der Ausgangsimpedanz erzielt werden. Abbildung 4.21(b) veranschaulicht dies an-
hand von Messungen an einem Wechselrichter mit LCL-Filter und aktiver Dämpfung durch
D-Rückführung des Kondensatorstroms. Durch die Ausprägung des Impedanzminimums,
aber auch durch die Gefahr von Winkeln außerhalb von −90°≤ ψo ≤ 90° zeigt sich wie be-
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reits in Kapitel 4.2.2, dass dem Einsatz der aktiven Dämpfung bei Netzstromregelung enge
Grenzen gesetzt sind.

Insgesamt wird aus den Messungen deutlich, dass eine Anhebung des Betrages oder eine Ver-
ringerung des Winkels zwischen der positiven reellen Achse der komplexen Ebene und der
komplexen Ausgangsimpedanz möglich ist. Es zeigt sich jedoch auch, dass dies in keinem
Fall über den gesamten Frequenzbereich erfolgt und mit einer lokal geringfügig ungünsti-
geren Ausgangsimpedanz einhergeht. Die Anwendung der aktiven Dämpfung bleibt damit
ein mit Bedacht einzusetzendes Werkzeug, das im Gesamtkontext des zu regelnden Sys-
tems zu betrachten ist. Im folgenden Kapitel 5 wird daher dieses für regenerative Energie-
erzeugungsanlagen typische Wechselrichtersystem in Kombination mit einem realitätsnahen
schwingungsfähiges Netz betrachtet und hinsichtlich Stabilität analysiert.
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Abb. 4.21: Gemessene positive Sequenzen der Ausgangsimpedanz eines Wechselrichters mit
LCL-Filter bei unterschiedlichen aktiven Dämpfungen. (a) Umrichterstromrege-
lung mit C f = 8µF bei P-Rückführung des Filterkondensatorstroms i f (t) mit
kAD = {−30;−20;−10; 0; 10}, (b) Netzstromregelung mit C f = 16µF bei D-
Rückführung des Filterkondensatorstroms i f (t) mit kAD = {−20; 0; 20; 40; 60}.
Negative Sequenzen siehe Abbildungen 9.5(a) und 9.5(b) im Anhang auf
Seite 166





5 Wechselrichterbetrieb in Abhängigkeit
vom Netz

Die in Kapitel 4.1 abgeleiteten Modelle beschränken sich, aufgrund der Annahme einer ver-
nachlässigbar kleinen Netzimpedanz, auf den zu regelnden Wechselrichter. Es ist jedoch zu
beobachten, dass das Betriebsverhalten eines Wechselrichters nicht ausschließlich von des-
sen Design, sondern zusätzlich von den Netzgegebenheiten abhängt. Diese Zusammenhänge
werden im Folgenden näher untersucht, wobei sowohl der Einfluss von ohmsch-induktiven
als auch von schwingungsfähigen Netzen betrachtet wird. Hierbei wird von dem in Abbil-
dung 5.1 dargestellten System ausgegangen.

udc

DC-Quelle

Lfc Lfg

Cf

Strom-
regelung

Umrichter Filter

PWM
Signale

MesswerteModulator

udc

Wechselrichter

PLL

Zg

ugi

NetzVerknüpfungspunkt

Abb. 5.1: Übersicht des Gesamtmodells bestehend aus dem Wechselrichter und dem Netz

Zur Berücksichtigung der Netzimpedanz wird diese zunächst in Kapitel 5.1 modelliert. An-
schließend, in Kapitel 5.2, werden die Netzimpedanzmodelle mit den Filtermodellen aus
Kapitel 4.1.3 kombiniert. Ferner erfolgen grundlegende Untersuchungen der kombinierten
Modelle. Die Analyse des Netzparallelbetriebs von Wechselrichtern bei unterschiedlichen
Netzgegebenheiten ist Gegenstand von Kapitel 5.3. Zusätzlich werden unterschiedliche Ver-
fahren zur aktiven Dämpfung unter Berücksichtigung des Netzes betrachtet.
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5.1 Modellierung der Netzimpedanz und Netzadmittanz

Die frequenzabhängige Netzimpedanz hat großen Einfluss auf das Betriebsverhalten von
Wechselrichtern [19]. Darüber hinaus ist sie ein entscheidender Faktor für die Interaktio-
nen zwischen Wechselrichtern und Netzen [207], [208]. Um mögliche Stabilitätsprobleme
und unzulässige Störemissionen netzparalleler Wechselrichter frühzeitig zu erkennen, ist es
sinnvoll, auf ein Modell aus Wechselrichter und Netzimpedanz zurückzugreifen. Zu diesem
Zweck erfolgt die Modellierung der Netzimpedanz basierend auf Kapitel 3 sowie der dies-
bezüglich vorhandenen Literatur als komplexwertige Funktion der Frequenz Zg( f ). Dieses
Modell wird den Anforderungen bei separater Betrachtung eines stromgeregelten Wechsel-
richters und eines Netzes gerecht, da der als Stromquelle aufgefasste Wechselrichter einen
Strom I(s) ins Netz einspeist und das Netz hierauf mit einer Spannung U(s) reagiert. Die
dazugehörige Übertragungsfunktion in allgemeiner Form lautet folglich

G(s) =
U(s)
I(s)

(5.1)

und entspricht einer Impedanz. Zusätzlich zum Netzimpedanzmodell wird ein Netzadmit-
tanzmodell benötigt. Der Grund hierfür ist, dass in Kapitel 5.2 die Kombination der Netz-
und Filtermodelle erfolgt. Diese kombinierten Modelle haben jeweils eine Spannung U(s)
als Eingangsgröße und einen Strom I(s) als Ausgangsgröße. Die sich hieraus ergebenen
Übertragungsfunktionen in allgemeiner Form sind folglich als

G(s) =
I(s)
U(s)

(5.2)

darzustellen. Bei der Betrachtung der kombinierten Modelle ist es daher zweckmäßig nicht
nur die Übertragungsfunktion des Filters, welche ohnehin als Admittanz zu interpretieren
ist, sondern auch die des Netzes als Admittanz aufzufassen. Die Umwandlung der Netzim-
pedanzmodelle in Netzadmittanzmodelle erfolgt mittels

Y g( f ) =
1

Zg( f )
. (5.3)

Die Modellierung des Versorgungsnetzes aus Sicht eines Wechselrichters erfolgt im Allge-
meinen durch ein Thévenin-Äquivalent. Für die Untersuchung des Netzparallelbetriebs von
Wechselrichtern bietet die Literatur unterschiedliche Modelle für die Netzimpedanz. Hier-
bei wird die Netzimpedanz durch die Impedanz Zg( f ) repräsentiert. Die Unterschiede in
den Modellen resultieren infolgedessen aus der unterschiedlichen Zusammensetzung von
Zg( f ).

Im einfachsten Falle wird auf die Modellierung der Netzimpedanz innerhalb des Thévenin-
Äquivalents verzichtet, Abbildung 5.2(a). Dies bedeutet, dass das Thévenin-Äquivalent le-
diglich aus einer Spannungsquelle besteht. Hierbei kann einerseits angenommen werden,
dass die Netzimpedanz tatsächlich Zg( f ) = 0Ω beträgt. Diese Herangehensweise ist an-
wendbar, wenn die Netzimpedanz hinreichend klein ist und damit vernachlässigt werden
kann [209]. Andererseits kann bei dieser Herangehensweise die Netzimpedanz in das Mo-
dell des netzparallelen Wechselrichters integriert werden [19], [125], [158]. Hierbei wird die
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Netzimpedanz durch einen zusätzlichen ohmschen, induktiven oder ohmsch-induktiven An-
teil im Netzfilter des Wechselrichters berücksichtigt. Diese Art der indirekten Berücksichti-
gung der Netzimpedanz ist bei Untersuchungen des Wechselrichterverhaltens weit verbreitet.
Auch wenn die Netzimpedanz hierdurch Berücksichtigung findet, bietet diese Art der Mo-
dellierung keinen direkten Zugriff auf die Parameter am Verknüpfungspunkt. Ferner bietet
diese Vorgehensweise keine konsequente Abgrenzung zwischen Wechselrichter und Netz.

UgiUgPoC

(a)

UgiUgPoC

Zg,RL g g( ) j= R  + Lω ω

(b)

Zg( )ω

UgiUgPoC

(c)

Abb. 5.2: Möglichkeiten zur Modellierung der Netzimpedanz. (a) Netzimpedanz nicht Teil
des Netzmodells aber ggf. Teil des angrenzenden Wechselrichtermodells, (b) Mo-
dellierung als RL-Glied, (c) allgemeines Modell der Netzimpedanz

Darüber hinaus lässt sich das Netz durch ein Thévenin-Äquivalent mit ohmsch-induktivem
Innenwiderstand darstellen, Abbildung 5.2(b). Anwendung findet dieses Modell im Rahmen
dieser Arbeit unter anderem bei der Validierung der Netzimpedanzmessungen, vgl. Kapi-
tel 3.4. Dieses Netzmodell bietet, wie auch das in Abbildung 5.2(a) dargestellte, eine über-
schaubare Komplexität hinsichtlich Struktur und Parameterwahl. Aus diesem Grund wird
dieses Modell häufig für die Untersuchung von Interaktionen zwischen Wechselrichtern und
Netzen verwendet [200], [210], [211], [212], [213]. Weitere Informationen zu dem Modell
finden sich in Kapitel 3.2.1. Die Unterschiede zwischen diesem Modell und der realen Netz-
impedanz an drei Netzknoten innerhalb öffentlicher Niederspannungsnetze werden in Kapi-
tel 3.5 dieser Arbeit untersucht.

Alle darüber hinaus denkbaren LTI-Modelle werden in dem in Abbildung 5.2(c) dargestell-
ten generischen Modell zusammengefasst. Dieses Modell steht folglich stellvertretend für
ohmsch-induktive Netzimpedanzmodelle, die zusätzlich eine Kapazität enthalten und damit
potentiell schwingungsfähig sind. Auch derartige Modelle werden zur Analyse der Wech-
selwirkungen zwischen Wechselrichtern und Netzen verwendet und finden beispielsweise in
[136], [214], [215], [216], [217], [218], [219] und [220] Anwendung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Wechselwirkungen zwischen Wechselrichtern und Net-
zen sowohl am ohmsch-induktiven als auch am schwingungsfähigen Netz untersucht. Das
verwendete ohmsch-induktive Modell ist durch

Zg,RL(ω) = Rg + jωLg (5.4)

definiert. Detaillierte Erläuterungen zu diesem Modell bietet Kapitel 3.2.1. Das in dieser
Arbeit verwendete schwingungsfähige Netzmodell zeigt Abbildung 5.3. Es basiert auf den
in Kapitel 3.5 dargestellten Messergebnissen und wurde empirisch abgeleitet. Eine direkte
Zuordnung der Elemente des Netzmodells zu realen elektrischen Betriebsmitteln ist folglich
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nicht gegeben. Das Modell ist in der Lage, die frequenzabhängige Netzimpedanz mitsamt
der Parallelresonanzstelle und einer Reihenresonanzstelle aus Sicht des Verknüpfungspunk-
tes abzubilden. Es beinhaltet somit sowohl die Netzbetriebsmittel als auch die ans Netz an-
geschlossenen Erzeuger und Lasten. Aus der Gleichung zur Berechnung der modellierten
Impedanz

Zg,RLC(ω) = Rgo + jωLgo +

(
1

Rgs +
1

jωCg

+
1

Rgp
+

1
Rgi + jωLgi

)−1

(5.5)

lassen sich für realitätsnahe Impedanzgänge folgende Zusammenhänge zwischen dem Im-
pedanzgang und den Elementen des Modells ermitteln. Die Impedanz unterhalb der Reso-
nanzstelle wird im Wesentlichen aus der Reihenschaltung der äußeren und inneren Indukti-
vität Lgo +Lgi = Lg sowie dem äußeren und inneren ohmschen Widerstand Rgo +Rgi = Rg
des Netzmodells gebildet. Um eine Vergleichbarkeit mit dem ohmsch-induktiven Modell zu
gewährleisten, entsprechen diese Reihenschaltungen den Bauteilparametern Rg und Lg des
ohmsch-induktiven Modells. Die Parallelresonanzstelle folgt primär aus der parallelen An-
ordnung von Cg und Lgi, während die Reihenresonanzstelle in erster Linie auf der seriellen
Verschaltung von Cg und Lgo beruht. Zum Einstellen der Dämpfung dienen die Widerstän-
de Rgs und Rgp, wobei Rgs sowohl auf die Parallel- als auch auf die Reihenresonanzstelle
und Rgp hauptsächlich auf die Parallelresonanzstelle wirkt. Bei Frequenzen oberhalb der
ersten Resonanzstelle wird die Impedanz des Modells zunehmend durch Lgo dominiert. Ein
ähnliches Modell ist in [214] beschrieben. Dieses basiert auf theoretischen Überlegungen
bezüglich möglicher Netzparameter und Netzbetriebsmittel im Umfeld einer Windenergie-
anlage am Mittelspannungsnetz. Der Unterschied zu dem hier verwendeten Modell liegt in
dem hier zusätzlich vorhandenen parallelen Dämpfungswiderstand Rgp sowie der auf Nie-
derspannungsnetze abgestimmten Parameterwahl.

ugiug

Rgo Lgo Rgi Lgi

Rgs

Cg

ugp

igiigo

igs

uCg

Rgp

igp

PoC

Abb. 5.3: Empirisch abgeleitetes einphasiges Ersatzschaltbild des schwingungsfähigen
Netzmodells

Abbildung 5.4(a) zeigt die mittels Gleichung (5.5) berechneten Impedanzen Zg,RLC( f ) des
schwingungsfähigen Netzmodells bei unterschiedlichen Netzkapazitäten Cg. Zusätzlich ist
die Impedanz Zg,RL( f ) des ohmsch-induktiven Netzmodells aufgetragen. Da diese Modelle
für Untersuchungen mit einem 6,9kW Umrichter herangezogen werden, erfolgt eine Skalie-
rung der Kurzschlussleistung und damit eine Anhebung der Impedanz. Auf diese Weise ist
es möglich, die Interaktionen zwischen Wechselrichter und Netz im Labormaßstab zu un-
tersuchen. Die bei der Berechnung verwendeten Parameter sind im Anhang auf Seite 162 in
Tabelle 9.3 aufgelistet und dienen als Grundlage für alle weiteren Untersuchungen.
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Abb. 5.4: (a) Berechnete Impedanzgänge des schwingungsfähigen Netzmodells mit der Ka-
pazität Cg und den Parametern aus Tabelle 9.3 im Anhang auf Seite 162 sowie
Rgs = 0,3Ω und Rgp = 27Ω im Vergleich zum entsprechenden ohmsch-induktiven
Netzmodell („RL-Netz“), (b) im Labor gemessene Netzimpedanzen

Das im Labor verwendete Netzmodell wird zwischen dem Wechselrichter und dem Ener-
gieversorgungsnetz des Labors betrieben. Es besteht im Wesentlichen aus zwei dreiphasigen
Spulen und einer umschaltbaren Kondensatorbank aus Metallpapierkondensatoren. Durch
die umschaltbare Kondensatorbank ist es möglich, unterschiedliche Kapazitäten im Intervall
8µF≤Cg≤ 192µF zu wählen und auf diese Weise die Resonanz- und Antiresonanzfrequenz
des Netzes einzustellen. Sowohl die Parameter des im Labor gebauten als auch die des mathe-
matischen Netzmodells sind im Anhang auf Seite 162 in Tabelle 9.3 zu finden. Aufgrund der
parasitären ohmschen Widerstände innerhalb der Spulen, Kondensatoren und Kabel kommen
im Labor keine weiteren ohmschen Widerstände zum Einsatz. Beispielhafte Impedanzmes-
sungen des im Labor verwendeten Netzmodells sind in Abbildung 5.4(b) dargestellt. Diese
Messungen erfolgen am Verknüpfungspunkt PoC, also auf der Wechselrichterseite des Netz-
modells, indem das in Kapitel 3.3.1 beschriebene Messsystem eingesetzt wird. Zusätzlich
zeigt die Abbildung die Netzimpedanz am verwendeten Laborarbeitsplatz ohne Netzmodell.
Diese ist aufgrund des Messaufbaus in der Impedanzmessung des Netzmodells enthalten. Da
sie vergleichsweise niedrig ist, wird sie im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die niedrigere
gemessene Impedanz des schwingungsfähigen Netzmodells zwischen 4kHz und 6kHz ge-
genüber dem Fall ohne Netzmodell ist im Wesentlichen auf den Reihenschwingkreis aus Lgo
und Cg zurückzuführen.

In den folgenden Kapiteln werden die Auswirkungen der Resonanz- und Antiresonanzstel-
len des schwingungsfähigen Netzes auf das Regelverhalten eines netzparallelen Wechsel-
richters untersucht. Diese Untersuchungen erfolgen unter Zuhilfenahme von kombinierten
Modellen bestehend aus dem Filter des Wechselrichters sowie dem Netz. Da diese Modelle
eine Spannung als Eingangsgröße und einen Strom als Ausgangsgröße haben, wird anstel-
le der Netzimpedanz Zg( f ) in diesem Zusammenhang die Netzadmittanz Y g( f ) = 1/Zg( f )
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betrachtet. Für die Berechnung von Parametern der Netzresonanz- bzw. Netzantiresonanz-
stellen wird folglich nicht der Betrag der Impedanz, sondern der der Admittanz zugrunde
gelegt. Trotzdem gilt hierbei laut Definition in Kapitel 2.3, dass jedes lokale Maximum eine
Resonanzstelle und jedes lokale Minimum eine Antiresonanzstelle darstellt. Da die Admit-
tanz dem Kehrwert der Impedanz entspricht, ist eine Resonanzfrequenz in der Impedanz
fgr mit der Antiresonanzfrequenz der Admittanz fY

ga gleichzusetzen. Gleichermaßen sind
Antiresonanzfrequenzen der Impedanz fga die Resonanzfrequenzen der Admittanz fY

gr. Im
Sinne einer eindeutigen Kennzeichnung werden die aus der frequenzabhängigen Netzadmit-
tanz Y g( f ) berechneten Parameter der Netzresonanz- und Netzantiresonanzstellen mit einem
hochgestellten Y indiziert. Die Zusammenhänge zwischen den Frequenzen und Amplituden
der Netzresonanz- und Netzantiresonanzstellen auf Basis der Netzimpedanz und Netzadmit-
tanz lauten folglich

fY
gr = fga (5.6)

AY
gr =

1
Aga

(5.7)

fY
ga = fgr (5.8)

AY
ga =

1
Agr

. (5.9)

Die Einstellung der gewünschten Resonanz- und Antiresonanzfrequenz fY
gr und fY

ga erfolgt
über die Auswahl der entsprechenden Netzkapazität Cg. Der Zusammenhang zwischen der
Resonanz- bzw. Antiresonanzfrequenz sowie der Netzkapazität kann numerisch aus dem
Kehrwert der Gleichung (5.5) berechnet werden und ist in Abbildung 5.5(a) gegeben. Zu-
sätzlich werden für die Analysen in den folgenden Kapiteln unterschiedlich stark gedämpfte
Netze herangezogen. Zur Modellierung der unterschiedlichen Dämpfungen werden die Wi-
derstände Rgs und Rgp variiert. Betrachtet werden Netze mit geringer, mittlerer und starker
Dämpfung. Die hierfür herangezogenen Werte der ohmschen Widerstände Rgs und Rgp sind
im Anhang auf Seite 162 in Tabelle 9.4 aufgelistet.

5.2 Kombination von Netzfilter und Netz

Die Untersuchung des Wechselrichterverhaltens im Netzparallelbetrieb erfordert die Erwei-
terung der in Kapitel 4.1 aufgestellten Modelle um die Netzimpedanz. Um die Untersuchun-
gen realitätsnah zu gestalten, wird auf die in Kapitel 5.1 vorgestellten Netzmodelle zurück-
gegriffen. Hierbei handelt es sich um ein in der Literatur gängiges ohmsch-induktives sowie
ein auf Basis der Impedanzmessungen in Kapitel 3.5 empirisch abgeleitetes, schwingungs-
fähiges Modell. Mit diesem schwingungsfähigen Modell ist es möglich, die Auswirkungen
von Resonanzstellen in der Netzimpedanz auf das Wechselrichterverhalten zu untersuchen.
Insgesamt ergeben sich damit in zeitkontinuierlicher und zeitdiskreter Darstellung je sechs
Modellvarianten. Allgemein wird, wie schon in Kapitel 4.1.6, ein System aus Filter und Netz
durch ΣFG bzw. Σd,FG angegeben. Die allgemeine Darstellung sowie die sechs Varianten
sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Die Schaltbilder sämtlicher Varianten sind in den Abbildun-
gen 5.6(a) bis 5.6(f) dargestellt.
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Abb. 5.5: (a) Zusammenhang zwischen der Resonanz- und Antiresonanzfrequenz fY
gr und fY

ga
sowie der Kapazität Cg des Netzes, (b) Netzadmittanz eines schwingungsfähigen
Netzes in Abhängigkeit von der Dämpfung durch Rgs und Rgp mit Cg = 48µF
im Vergleich zu einer ohmsch-induktivem Netzadmittanz. Weitere Parameter im
Anhang auf Seite 162 in den Tabellen 9.3 und 9.4

Tab. 5.1: Bezeichnung der Zustandsraummodelle bestehend aus dem Filter des Wechselrich-
ters und dem Netz

Variante Kontinuierlich Diskret

Allgemeines System aus Filter und Netz ΣFG Σd,FG

L-Filter mit starrem Netz ΣL Σd,L

LCL-Filter mit starrem Netz ΣLCL Σd,LCL

L-Filter mit ohmsch-induktivem Netz ΣL,RL Σd,L,RL

L-Filter mit schwingungsfähigem Netz ΣL,RLC Σd,L,RLC

LCL-Filter mit ohmsch-induktivem Netz ΣLCL,RL Σd,LCL,RL

LCL-Filter mit schwingungsfähigem Netz ΣLCL,RLC Σd,LCL,RLC
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Wie bereits in Kapitel 4.1.6 werden hier die Matrizen der Zustandsraummodelle sowie die
daraus abgeleiteten Übertragungsfunktionen mit den gleichen tiefgestellten Indizes wie auch
die Zustandsraummodelle versehen. Ferner wird die Ausgangsgröße eines Übertragungssys-
tems durch hochgestellte Indizierung angegeben. Weitere Hinweise bezüglich der Bezeich-
nungen können Kapitel 4.1.6 entnommen werden.

Die Zustandsraummodelle für die Varianten mit starrem Netz (Abbildungen 5.6(a) und 5.6(b))
finden sich in Kapitel 4.1.3. Die übrigen vier Varianten (Abbildungen 5.6(c) bis 5.6(f)) wer-
den im Folgenden abgeleitet und hinsichtlich ihres Übertragungsverhaltens untersucht.

5.2.1 Mathematische Beschreibung

Für die Modellierung des Systems aus Wechselrichter und Netz wird der in Kapitel 4.1.1
beschriebene modulare Ansatz gewählt. Hierzu werden im Folgenden die Zustandsraum-
modelle der in den Abbildungen 5.6(c) bis 5.6(f) dargestellten Schaltungen abgeleitet. Im
Gegensatz zu den bisherigen Modellen der Filter mit starrem Netz wird dabei auf die Anga-
be der Störeingangsmatrix sowie der Störeingangsgröße ugi(t) verzichtet. Hintergrund dabei
ist, dass die Störübertragungsfunktion hier die Netzimpedanz beinhalten würde. Die Stör-
übertragungsfunktion −I f g(s)/Ugi(s) entspräche daher nicht der Ausgangsadmittanz Yo(s)
und ist innerhalb dieser Arbeit infolgedessen nicht von Interesse. Nähere Informationen zur
Berechnung der Ausgangsimpedanz bietet Kapitel 4.3.1.

L-Filter mit ohmsch-induktivem Netz

Im einfachsten Falle wird ein Wechselrichter mit induktivem L-Filter an einem ohmsch-
induktiven Netz betrieben, Abbildung 5.6(c). Bei dieser Variante liegen sowohl die Wider-
stände R f und Rg als auch die Induktivitäten L f und Lg in Reihe. Die Struktur dieses Modells
weist daher große Ähnlichkeit zu der in Abbildung 4.3(a) dargestellten Struktur des L-Filters
auf. Die Gleichungen für das kontinuierliche und diskrete Zustandsraummodell ergeben sich
folglich in Anlehnung an die Gleichungen (4.19) und (4.26) zu

ΣL,RL :


didq

f c(t)

dt
=
[
−R f+Rg

L f+Lg

]
idq

f c(t)+
[

1
L f+Lg

]
udq

c (t)

idq
f c(t) =

[
1
]

idq
f c(t)+

[
0
]

udq
c (t)

(5.10)

und

Σd,L,RL :


idq

f c(k+1) =
[

exp
(
− (R f+Rg)Ts

L f+Lg

) ]
idq

f c(k)+

[
1−exp

(
−

(R f +Rg)Ts
L f +Lg

)
R f+Rg

]
udq

c (k)

idq
f c(k) =

[
1
]

idq
f c(k)+

[
0
]

udq
c (k) .

(5.11)
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Abb. 5.6: Mögliche Kombinationen aus Filtern und Netzen: (a) L-Filter mit starrem Netz, (b)
LCL-Filter mit starrem Netz, (c) L-Filter mit ohmsch-induktivem Netz, (d) LCL-
Filter mit ohmsch-induktivem Netz, (e) L-Filter mit schwingungsfähigem Netz, (f)
LCL-Filter mit schwingungsfähigem Netz. Grundsätzlich gilt Rg = Rgo +Rgi und
Lg = Lgo +Lgi sowie R f = R f c +R f g und L f = L f c +L f g
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L-Filter mit schwingungsfähigem Netz

Die in Abbildung 5.6(d) dargestellte Variante mit L-Filter und schwingungsfähigem Netz
ist von der Struktur her in Teilen vergleichbar mit der eines LCL-Filters. Aus dem darge-
stellten Modell lassen sich aufgrund der Verschaltung zwei Maschengleichungen und eine
Knotengleichung ableiten. Hierbei werden der Strom idq

f g(t) in der Filterinduktivität L f , die

Spannung udq
Cg(t) des Kondensators Cg innerhalb des Netzmodells sowie der Strom idq

gi (t) in

der Induktivität Lgi als Zustandsvariablen gewählt. Um die Spannung udq
Cg(t) als Zustandsva-

riable zu erhalten, ist es zweckmäßig zunächst die Spannung udq
gp(t) durch

udq
gp(t) =

RgsRgp

Rgs +Rgp
idq

f g(t)−
RgsRgp

Rgs +Rgp
idq
gi (t)+

Rgp

Rgs +Rgp
udq

Cg(t) (5.12)

in Abhängigkeit der drei gewählten Zustandsvariablen darzustellen. Auf diese Weise kann
udq

gp(t) in den Maschengleichungen substituiert werden. Die Differentialgleichungen lauten
damit

didq
f g(t)

dt
=

1
L f +Lgo

(
udq

c (t)−
(

R f +Rgo +
RgsRgp

Rgs +Rgp

)
idq

f g(t)+
RgsRgp

Rgs +Rgp
idq
gi (t)

−
Rgp

Rgs +Rgp
udq

Cg(t)

) (5.13)

dudq
Cg(t)

dt
=

1

Cg +
Rgs
Rgp

Cg

(
idq

f g(t)−
1

Rgp
udq

Cg(t)− idq
gi (t)

)
(5.14)

didq
gi (t)

dt
=

1
Lgi

(
RgsRgp

Rgs +Rgp
idq

f g(t)−
(

RgsRgp

Rgs +Rgp
+Rgi

)
idq
gi (t)+

Rgp

Rgs +Rgp
udq

Cg(t)
)

.

(5.15)

Aus diesen Gleichungen kann nun das Zustandsraummodell des L-Filters am schwingungs-
fähigen Netz abgeleitet werden. Hierzu wird zur Vereinfachung der Ersatzwiderstand

Rge =
RgsRgp

Rgs +Rgp
(5.16)

eingeführt. Das Zustandsraummodell lautet damit
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ΣL,RLC :



d
dt

 idq
f g(t)

udq
Cg(t)

idq
gi (t)

= AL,RLC

 idq
f g(t)

udq
Cg(t)

idq
gi (t)

+BL,RLCudq
c (t)

 idq
f g(t)

udq
Cg(t)

idq
gi (t)

= CL,RLC

 idq
f g(t)

udq
Cg(t)

idq
gi (t)

+DL,RLCudq
c (t)

(5.17)

wobei

AL,RLC =


−R f+Rgo+Rge

L f+Lgo
− 1

L f+Lgo

Rgp
Rgs+Rgp

Rge
L f+Lgo

1
Cg+

Rgs
Rgp Cg

− 1
Cg+

Rgs
Rgp Cg

1
Rgp

− 1
Cg+

Rgs
Rgp Cg

Rge
Lgi

1
Lgi

Rgp
Rgs+Rgp

−Rge+Rgi
Lgi

 ,

BL,RLC =

 1
L f+Lgo

0
0

 , CL,RLC =

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 und DL,RLC =
[

0
]

(5.18)

gilt. Die Berechnung des diskreten Zustandsraummodells Σd,L,RLC erfolgt aufgrund der Kom-
plexität von ΣL,RLC numerisch. Die Vorgehensweise der numerischen Diskretisierung ist in
Kapitel 4.1.3 beschrieben.

LCL-Filter mit ohmsch-induktivem Netz

Das Modell des LCL-Filters mit ohmsch-induktivem Netz ist in Abbildung 5.6(e) dargestellt.
Wie schon beim Modell mit L-Filter und ohmsch-induktivem Netz kann auch bei diesem
Modell die Netzimpedanz als Teil des Filters betrachtet werden. Dies bedeutet, dass durch die
Wahl von L f g+Lg und R f g+Rg als netzseitige Filterinduktivität bzw. netzseitigen ohmschen
Filterwiderstand die Netzimpedanz ohne weitere Rechenoperationen berücksichtigt werden
kann [221]. Das Zustandsraummodell des LCL-Filters mit ohmsch-induktivem Netz lautet
folglich in Anlehnung an Gleichung (4.35)

ΣLCL,RL :



d
dt

 idq
f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)

= ALCL,RL

 idq
f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)

+BLCL,RLudq
c (t)


idq

f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)

idq
f (t)

= CLCL,RL

 idq
f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)

+DLCL,RLudq
c (t)

(5.19)
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wobei

ALCL,RL =


−R f c+Rd

L f c
− 1

L f c

Rd
L f c

1
C f

0 − 1
C f

Rd
L f g+Lg

1
L f g+Lg

−Rd+R f g+Rg
L f g+Rg

 ,

BLCL,RL =

 1
L f c

0
0

 , CLCL,RL =


1 0 0
0 1 0
0 0 1
1 0 −1

 und DLCL,RL =
[

0
]

(5.20)

gilt. Die Berechnung des diskreten Zustandsraummodells Σd,LCL,RL erfolgt aufgrund der
Komplexität von ΣLCL,RL wie schon beim vorangegangenen Modell numerisch.

LCL-Filter mit schwingungsfähigem Netz

Das Zustandsraummodell des LCL-Filters in Kombination mit dem schwingungsfähigen
Netz wird aus der in Abbildung 5.6(f) dargestellten Schaltung gebildet. Aufgrund der drei
Maschen und zwei Knoten sowie der Induktivitäten und Kondensatoren werden zur voll-
ständigen Beschreibung des Systems fünf Differentialgleichungen benötigt. Hierbei werden
zweckmäßigerweise wieder die Spannungen der Kondensatoren und die Ströme der Spu-
len als Zustandsvariablen gewählt. Folglich wird in den Maschengleichungen udq

gp(t) durch
den in Gleichung (5.12) gegebenen Term ersetzt. Zur Vereinfachung der Gleichungen wird
darüber hinaus der Term RgsRgp/(Rgs+Rgp) wie schon zuvor durch Rge substituiert. Das Diffe-
rentialgleichungssystem lautet damit

didq
f c(t)

dt
=

1
L f c

(
udq

c (t)−udq
C f (t)

)
−

R f c +R f d

L f c
idq

f c(t)+
R f d

L f c
idq

f g(t) (5.21)

dudq
C f (t)

dt
=

1
C f

(
idq

f c(t)− idq
f g(t)

)
(5.22)

didq
f g(t)

dt
=

1
L f g +Lgo

(
udq

C f (t)+R f didq
f c(t)−

(
R f d +R f g +Rgo +Rge

)
idq

f g(t)

+Rgeidq
gi (t)−

Rgp

Rgs +Rgp
udq

Cg(t)

) (5.23)

dudq
Cg(t)

dt
=

1

Cg +
Rgs
Rgp

Cg

(
idq

f g(t)−
1

Rgp
udq

Cg(t)− idq
gi (t)

)
(5.24)

didq
gi (t)

dt
=

1
Lgi

(
Rgeidq

f g(t)− (Rge +Rgi) idq
gi (t)+

Rgp

Rgs +Rgp
udq

Cg(t)−udq
gi (t)

)
. (5.25)
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Aus den Gleichungen folgt direkt das Zustandsraummodell ΣLCL,RLC in der Form

ΣLCL,RLC :



d
dt


idq

f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)

udq
Cg(t)

idq
gi (t)

= ALCL,RLC


idq

f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)

udq
Cg(t)

idq
gi (t)

+BLCL,RLCudq
c (t)



idq
f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)

udq
Cg(t)

idq
gi (t)

idq
f (t)


= CLCL,RLC


idq

f c(t)

udq
C f (t)

idq
f g(t)

udq
Cg(t)

idq
gi (t)

+DLCL,RLCudq
c (t)

(5.26)

mit den Matrizen

ALCL,RLC =



−R f c+R f d
L f c

− 1
L f c

R f d
L f c

0 0
1

C f
0 − 1

C f
0 0

R f d
L f g+Lgo

1
L f g+Lgo

R f d+R f g+Rgo+Rge
−(L f g+Lgo)

−1
L f g+Lgo

· Rgp
Rgs+Rgp

1
L f g+Lgo

·Rge

0 0 1
Cg+

Rgs
Rgp ·Cg

− 1
Cg+

Rgs
Rgp ·Cg

· 1
Rgp

− 1
Cg+

Rgs
Rgp ·Cg

0 0 1
Lgi
·Rge

1
Lgi
· Rgp

Rgs+Rgp
−1
Lgi
· (Rge +Rgi)


,

BLCL,RLC =


1

L f c

0
0
0
0

 , CLCL,RLC =


1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
1 0 −1 0 0

 und DLCL,RLC =
[

0
]

.

(5.27)

Auch bei dieser Modellvariante erfolgt die Berechnung des diskreten Modells Σd,LCL,RLC
aufgrund der Komplexität von ΣLCL,RLC entsprechend der in Kapitel 4.1.3 beschriebenen
Vorgehensweise numerisch.

5.2.2 Resonanzstelle bei LCL-Filter und ohmsch-induktivem Netz

Die Übertragungsfunktion des LCL-Filters lautet je nach Platzierung der Stromsensoren für
die Stromregelung entweder G

I f c
LCL(s) = I f c(s)/Uc(s) oder G

I f g
LCL(s) = I f g(s)/Uc(s). Hieraus
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folgt in Verbindung mit Abbildung 5.6(e), dass bei Berücksichtigung eines ohmsch-indukti-
ven Netzes diese Übertragungsfunktionen um das Netz erweitert werden müssen. Die Über-
tragungsfunktionen der kombinierten Modelle G

I f c
LCL,RL(s) und G

I f g
LCL,RL(s) ergeben sich durch

Anwendung der Gleichung (4.8) aus dem Zustandsraummodell ΣLCL,RL, Gleichung (5.19).
Ferner folgen die Resonanzparameter bei Berücksichtigung des Netzes aus dem kombinier-
ten Modell von Filter und Netz. Die Resonanzstelle des Systems aus Filter und Netz wird
daher im Folgenden konsequenterweise nicht als Filterresonanzstelle, sondern allgemein
als Resonanzstelle bezeichnet. Die Auswirkungen einer ohmsch-induktiven Netzimpedanz
können anhand zahlreicher Fallstudien in der Literatur nachgelesen werden [19], [30]. Als
Grundlage für die nachfolgenden Untersuchungen mit schwingungsfähigen Netzen werden
zunächst die Auswirkungen eines ohmsch-induktiven Netzes dargelegt. Hierbei erfolgt zur
Wahrung der Übersichtlichkeit eine Beschränkung auf die Übertragungsfunktion G

I f g
LCL,RL(s)

für ein System mit Netzstromregelung. Eine Zusammenfassung der bei den Untersuchungen
zugrunde gelegten Parametern ist im Anhang ab Seite 162 in Kapitel 9.2 vorzufinden.

Abbildung 5.7(a) zeigt die Übertragungsfunktion G
I f g
LCL,RL(s) = I f g(s)/Uc(s) unter Annahme

eines rein ohmschen Netzes mit unterschiedlichen Resistanzen Rg. Um die Vergleichbarkeit
mit anderen Publikationen zu gewährleisten, wird die Resistanz Rg in Abhängigkeit von der
Basisresistanz Rb = U2

LL/Sn des Wechselrichters angegeben. Hierbei ist ULL die Nennspan-
nung des Netzes zwischen den Außenleitern und Sn die Scheinleistung des Wechselrichters.
Das Verhältnis Rg/Rb entspricht unter Annahme eines ohmschen Netzes folglich dem Ver-
hältnis aus der Leistung des Wechselrichters geteilt durch die Kurzschlussleistung am Netz-
verknüpfungspunkt, sodass eine einfache Skalierbarkeit der Ergebnisse möglich ist. Wie zu
erkennen, hat ein ohmsches Netz stark dämpfende Auswirkungen auf die Amplitude Ar der
Resonanzstelle, Abbildung 5.7(a). Die Abhängigkeit der Resonanzstelle von der Netzinduk-
tivität ist in Abbildung 5.7(b) dargestellt. Hierbei wird die Netzinduktivität aus den oben
angegebenen Gründen abhängig von der Basisinduktivität Lb = U2

LL/(Snωgi) im Intervall
0 ≤ Lg/Lb ≤ 0,1 entsprechend [19] angegeben. Es zeigt sich, dass die Netzinduktivität den
Betrag der Übertragungsfunktion im unteren Frequenzbereich absenkt und somit das System
verlangsamt. Gleichzeitig sinkt die Frequenz der Resonanzstelle mit steigender Netzinduk-
tivität. Im hier dargestellten ungünstigsten Fall von Lg = 0,1Lb sinkt die Resonanzfrequenz
durch das Netz um ungefähr 1,2kHz bzw. 60% gegenüber der Filterresonanzfrequenz von
1,98kHz. Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 4.1.7 ist damit zu erwarten, dass hohe
Netzinduktivitäten bei Wechselrichtern mit Netzstromregelung zu Instabilitäten führen.

Eine Übersicht über die Beeinflussung der Resonanzstelle durch unterschiedliche Rg und
unterschiedliche Lg zeigen die Abbildungen 5.8(a) und 5.8(b). Hierbei sind fr und Ar die
Frequenz bzw. die Amplitude der Resonanzstelle aus LCL-Filter und ohmsch-induktivem
Netz. Durch den Bezug dieser Größen auf die Resonanzparameter f f r bzw. A f r des Filters
ist die relative Veränderung der Filterresonanz durch das ohmsch-induktive Netz ersichtlich.
Es zeigt sich, dass die Frequenz der Resonanzstelle fr gegenüber der Resonanzstelle f f r
des LCL-Filters bei allen denkbaren Konstellationen einer ohmsch-induktiven Netzimpedanz
sinkt, im Extremfall auf unter 40%. Hinsichtlich der Amplitude kann festgehalten werden,
dass bereits kleine ohmsche Anteile in der Netzimpedanz zu starken Dämpfungen führen
können. Allerdings hängt die Dämpfung der Resonanzstelle insbesondere bei kleinen Rg
stark von der Netzinduktivität Lg ab. Ähnliche Untersuchungen zum Einfluss der Netzinduk-
tivität auf die Resonanzstelle mit allerdings anderen Filterparametern finden sich in [19].
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Abb. 5.7: Bodediagramme der Übertragungsfunktion G
I f g
LCL,RL(s) mit f f r = 1,98kHz am (a)

rein ohmschen Netz und (b) rein induktiven Netz

(a) (b)

Abb. 5.8: Resonanzstelle fr aus LCL-Filter mit f f r = 1,98kHz und ohmsch-induktivem Netz
berechnet aus G

I f g
LCL,RL(s) in Abhängigkeit von der auf die Basisresistanz bzw. Ba-

sisinduktivität bezogene Resistanz Rg/Rb bzw. Induktivität Lg/Lb des Netzes. (a)
Resonanzfrequenz, (b) Amplitude der Resonanzstelle
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5.2.3 Resonanzstellen bei LCL-Filter und schwingungsfähigem Netz

Im Folgenden wird die Veränderung des Übertragungsverhaltens des LCL-Filters unter Ein-
beziehung eines schwingungsfähigen Netzes untersucht. Hierbei wird ein schwach gedämpf-
tes Netz mit Rgs = 0,05Ω und Rgp = 2kΩ zugrunde gelegt. Weitere Parameter für die fol-
genden Untersuchungen sind im Anhang ab Seite 162 in Kapitel 9.2 zu finden Wie schon im
vorangegangenen Kapitel erfolgt eine Beschränkung auf Wechselrichter mit Netzstromrege-
lung. Die Übertragungsfunktion

G
I f g
LCL,RLC(s) =

I f g(s)
Uc(s)

(5.28)

wird zu diesem Zweck mittels der Formel (4.8) aus dem Zustandsraummodell ΣLCL,RLC,
Formel (5.26), abgeleitet. Das zugrunde gelegte Modell ist in Abbildung 5.6(f) dargestellt.

Einen Überblick über den Frequenzgang der Übertragungsfunktion bei je vier unterschied-
lichen Netzresonanzfrequenzen fY

gr geben die Abbildungen 5.9(a) und 5.9(b). Hierbei stellt
Abbildung 5.9(a) den Fall mit einer großen Filterresonanzfrequenz von f f r = 2,79kHz und
5.9(b) den Fall mit einer kleinen Filterresonanzfrequenz von f f r = 1,40kHz dar. In beiden
Fällen ist zu erkennen, dass durch die Netzimpedanz eine zusätzliche Resonanzstelle auf-
tritt. Gleichzeitig zeigen beide Abbildungen, dass die Resonanzstellen des Gesamtsystems
sowohl von der Filterresonanzfrequenz als auch von der Netzresonanzfrequenz abhängen.
Dies tritt insbesondere bei einer Filterresonanzfrequenz von f f r = 2,79kHz und einer Netz-
resonanzfrequenz von fY

gr = 4,91kHz auf. In diesem Fall bilden sich im kombinierten Sys-
tem aus Filter und Netz Resonanzstellen bei 1,50kHz und bei 3,29kHz, welche aufgrund
der Frequenzabweichungen zum Netz- bzw. Filtermodell nur eingeschränkt dem Netz oder
dem Filter zugeordnet werden können. Für die folgenden Untersuchungen bedeutet dies,
dass sich die angegebenen Filter- und Netzresonanzparameter im Allgemeinen nicht direkt
im kombinierten Modell wiederfinden. Die genauen Resonanz- bzw. Antiresonanzparameter
des kombinierten Modells müssen daher grundsätzlich anhand des kombinierten Modells be-
rechnet werden. Die Angabe der Resonanzparameter des kombinierten Modells erfolgt wie
bereits zuvor in Kapitel 5.2.2 durch fr und fa sowie Ar und Aa.

Da Frequenz und Amplitude der Resonanzstellen entscheidenden Einfluss auf das Betriebs-
verhalten netzparalleler Wechselrichter haben, werden diese im Folgenden näher betrachtet.
Hierzu sind die Resonanzfrequenzen fr und die Resonanzamplituden Ar der Übertragungs-
funktion G

I f g
LCL,RLC(s) abhängig von der Resonanzstelle des Netzes fY

gr in Abbildung 5.10(a)
bzw. 5.10(b) dargestellt. Es zeigt sich, dass mit steigender Netzresonanzfrequenz ebenfalls
sämtliche Resonanzfrequenzen im kombinierten System G

I f g
LCL,RLC(s) steigen. Zu begründen

ist dies mit der Wahl der Netzresonanzstelle über die Kapazität C f sowie mit der Tatsa-
che, dass Resonanzfrequenzen innerhalb eines Systems im Wesentlichen aus der Größe der
Energiespeicher resultieren. Da durch die Verkleinerung der Kapazität die Zeitkonstanten
innerhalb des Systems sinken, steigen die Resonanzfrequenzen. Hierbei ist es unerheblich,
ob die Filterresonanzstelle 2,79kHz, 1,98kHz oder 1,40kHz beträgt. Weiterhin zeigt Abbil-
dung 5.10(a), dass sich die niedrigste Resonanzfrequenz in G

I f g
LCL,RLC(s), welche als durchge-

zogene Linie dargestellt ist, bei steigender Netzresonanzfrequenz an die Resonanzfrequenz
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Abb. 5.9: Bodediagramme der Übertragungsfunktion G
I f g
LCL,RLC(s) bei unterschiedlichen

Netzresonanzfrequenzen fY
gr im Vergleich zur Übertragungsfunktion G

I f g
LCL,RL(s).

(a) f f r = 2,79kHz, (b) f f r = 1,40kHz

des Systems bestehend aus LCL-Filter und ohmsch-induktivem Netz annähert. Die Ursa-
che hierfür ist wieder die Wahl der Netzresonanzfrequenz über die Kapazität C f . Durch das
Absenken der Kapazität steigt deren Reaktanz, was einen zunehmenden ohmsch-induktiven
Charakter des Netzes zur Folge hat. Im Extremfall mit C f = 0 und Rgp→∞ geht das schwin-
gungsfähige Netzmodell gänzlich in das ohmsch-induktive über, Abbildung 5.3. Bei großen
Netzresonanzfrequenzen kann diese Resonanzstelle daher der des Filters in Verbindung mit
einem ohmsch-induktiven Netz zugeordnet werden. Die als Strichpunktlinie dargestellte Re-
sonanzstelle kann aufgrund der Steigung von ungefähr 1 bei großen fY

gr der Netzresonanz-
stelle in Verbindung mit den Filterbauteilen zugeordnet werden. Darüber hinaus fallen bei
jeder der drei betrachteten Filterresonanzfrequenzen je eine weitere Resonanzstelle inner-
halb eines begrenzten Intervalls von fY

gr auf. Die Resonanzstelle für den Fall f f r = 1,40Hz
ist ebenfalls im Bodediagramm 5.9(b) in der Kurve für fY

gr = 9,80kHz bei fr = 0,63kHz ent-
halten, wenngleich sie aufgrund der extrem geringen Ausprägung nahezu unsichtbar ist. Auf-
grund der extrem geringen Amplituden sind diese Resonanzstellen hier von untergeordneter
Bedeutung und werden nicht weiter betrachtet. Die Amplituden sämtlicher Resonanzstellen
in Abhängigkeit von der Netzresonanzfrequenz gehen aus Abbildung 5.10(b) hervor. Hieraus
wird deutlich, dass das Absinken der Resonanzfrequenzen mit teils sinkenden und teils stei-
genden Amplituden einhergeht. Es ist demnach zu erwarten, dass Stabilitätsprobleme eines
Wechselrichters am schwingungsfähigen Netz bei kleinen und großen Netzresonanzfrequen-
zen unterschiedlichen Resonanzstellen zuzuschreiben sind. Ferner ist ein Übergangsbereich,
wie etwa bei f f r = 2,79kHz nahe fY

gr = 4,6kHz, zu erkennen, dass beide Resonanzfrequen-
zen eine hohe Amplitude aufweisen und folglich zwei Resonanzstellen bei unterschiedlichen
Frequenzen die Stabilität gefährden. Dieser Fall ist im Bodediagramm 5.9(a) in der Kurve
mit fY

gr = 2,79kHz abgebildet. Auch hier ist für hohe fY
gr erkennbar, dass sich die als durch-

gezogene Linien dargestellten Resonanzamplituden an die eines Systems aus LCL-Filter und
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ohmsch-induktivem Netz annähern. Die in den Abbildungen 5.11(a) und 5.11(b) dargestell-
ten Parameter der Antiresonanzstellen in Abhängigkeit von der Antiresonanzfrequenz fY

ga
des Netzes zeigen, verglichen mit den Resonanzstellen, ein teilweise ähnliches Verhalten in
Abhängigkeit von der Netzresonanzfrequenz. Bei den Antiresonanzfrequenzen wird jedoch
deutlich, dass eine Verringerung der Netzresonanzfrequenz teilweise zu einer leichten An-
hebung der Antiresonanzfrequenz führt. Die Amplitude einer Antiresonanzstelle je Variante
hingegen verzeichnet in Abhängigkeit von der Netzantiresonanzfrequenz eine Steigung von
ungefähr 1. Es kann festgehalten werden, dass diese Antiresonanzstelle weitestgehend der
des Netzes entspricht. Hinsichtlich der Amplituden Aa zeigt sich, dass lediglich die dem Netz
zugeordnete Antiresonanzstelle eine starke Abhängigkeit von fY

ga aufweist. Dieser Zusam-
menhang kann ebenfalls in den Bodediagrammen 5.9(a) und 5.9(b) beobachtet werden.

Die Untersuchungen zeigen deutlich, dass ein schwingungsfähiges Netz das Übertragungs-
verhalten von Umrichterspannung uc(t) zu Netzstrom i f g(t) erheblich beeinflussen kann.
Insbesondere veranschaulicht dieses Kapitel, dass unter Einfluss von Netzresonanzen im Ge-
samtsystem Resonanzstellen entstehen können, die deutlich von denen des Filters bzw. des
Netzes abweichen können. Aus diesem Grund wird im Folgenden der Einfluss von Netzre-
sonanzen auf das Gesamtsystem analysiert.
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Abb. 5.10: Frequenzen und Amplituden der Resonanzstellen innerhalb der Übertragungs-
funktion G

I f g
LCL,RLC(s) bei drei unterschiedlichen Filterresonanzfrequenzen f f r und

mit geringer Dämpfung innerhalb des Netzes. Gleiche Linienfarbe und Linienart
in der linken und rechten Abbildung kennzeichnen gleiche Resonanzstellen. (a)
Frequenz fr, (b) Amplitude Ar
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Abb. 5.11: Frequenzen und Amplituden der Antiresonanzstellen innerhalb der Übertra-
gungsfunktion G

I f g
LCL,RLC(s) bei drei unterschiedlichen Filterresonanzfrequenzen

f f r und mit geringer Dämpfung innerhalb des Netzes. Gleiche Linienfarbe und
Linienart in der linken und rechten Abbildung kennzeichnen gleiche Antireso-
nanzstellen. (a) Frequenz fa, (b) Amplitude Aa

5.3 Systemverhalten unter Berücksichtigung des Netzes

Ziel dieses Kapitels ist die Untersuchung des Verhaltens eines netzparallelen Wechselrich-
ters. Die Schwerpunkte hierbei sind zum einen der Betrieb von Wechselrichtern mit LCL-
Filtern an ohmsch-induktiven und schwingungsfähigen Netzen in Kapitel 5.3.2. Diese Un-
tersuchungen stellen eine Erweiterung der in Kapitel 4.1.7 am starren Netz durchgeführten
Analysen dar. Zum anderen wird in Kapitel 5.3.3 die Anwendbarkeit der rückführungsba-
sierten aktiven Dämpfung in Abhängigkeit vom ohmsch-induktiven und schwingungsfähi-
gen Netz analysiert. Die hierzu vorbereitend durchgeführten Untersuchungen in Verbindung
mit einem starren Netz finden sich in Kapitel 4.2. Im Sinne der Übersichtlichkeit dieser Ar-
beit werden die im weiteren Verlauf folgenden Untersuchungen mit LCL-Filter anhand eines
Systems mit Netzstromregelung vorgenommen. Analoge Untersuchungen könnten ebenso
für die Umrichterstromregelung durchgeführt werden.

Vor der detaillierten Betrachtung der beiden Schwerpunkte erfolgt zunächst einleitend eine
kurze Analyse anhand eines Wechselrichters mit L-Filter unter Berücksichtigung des Net-
zes.

5.3.1 Wechselrichter mit L-Filter

In den nachfolgenden Ausführungen wird entsprechend der Abbildungen 5.6(c) und 5.6(d)
zwischen einem ohmsch-induktiven und einem schwingungsfähigen Netz unterschieden.
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Hierbei liegt der Fokus auf dem Fall mit schwingungsfähigem Netz, während die Varian-
ten mit ohmsch-induktivem und starrem Netz als Referenz dienen. Bei der Modellierung
entsprechend dem allgemeinen Ansatz (Kapitel 4.1.6) werden daher für Filter und Netz die
Zustandsraummodelle Σd,L, Σd,L,RL und Σd,L,RLC angesetzt.

Ein Wechselrichter mit L-Filter am schwingungsfähigen Netz, Abbildung 5.6(d), weist star-
ke Ähnlichkeit zu dem in Kapitel 4.1.7 untersuchten Wechselrichter mit LCL-Filter am star-
ren Netz auf, Abbildung 5.6(b). Die Abweichung in der Schaltungstopologie ist der parallel
zu 1/(jωCg) + Rgs liegende Widerstand Rgp, welcher in LCL-Filtern üblicherweise nicht
vorzufinden ist. Bis auf diese Ausnahme entspricht die Topologie des L-Filters am schwin-
gungsfähigen Netz jener eines LCL-Filters. Neben der Ähnlichkeit in der Topologie liegen
jedoch auch deutliche Unterschiede vor, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird.

Zunächst ist offensichtlich, dass bei einem Wechselrichter mit L-Filter am schwingungsfä-
higen Netz keine Wahlmöglichkeit hinsichtlich des zu regelnden Stromes besteht, da der
Umrichterstrom i f c dem Netzstrom i f g entspricht. Dies bedeutet, dass bei Betrachtung des
Gesamtsystems lediglich ein Vergleich mit einem Wechselrichter mit LCL-Filter und Um-
richterstromregelung durchgeführt werden kann. Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist,
dass bei einem Wechselrichter mit LCL-Filter die Bauteilparameter im Rahmen des System-
designs entsprechend der Bedürfnisse ausgelegt werden. Dies bedeutet insbesondere, dass
die Resonanzfrequenz des LCL-Filters bewusst gewählt wird und lediglich eine Absenkung
dieser durch die Netzreaktanz berücksichtigt werden muss. Bei einem Wechselrichter mit
L-Filter am schwingungsfähigen Netz hingegen hängt die Resonanzfrequenz stark von der
unbekannten Netzkapazität ab. Diese wiederum ist, wie in Kapitel 3.5 dargelegt, abhängig
vom Netzverknüpfungspunkt und der Tageszeit. Eine obere und untere Grenze für die zu
erwartende Resonanzfrequenz könnten in der Praxis folglich nur durch empirische Unter-
suchungen angegeben werden. Weiterhin treten gravierende Unterschiede in der Dämpfung
zutage. So weist das Netz im Allgemeinen insbesondere in den unteren Spannungsebenen
verglichen mit LCL-Filtern hohe ohmsche Anteile auf. Während diese im Netz bedingt durch
Kabel, Freileitungen, Transformatoren, etc. kaum vermeidbar sind, erfolgt bei LCL-Filtern
eine konsequente Optimierung der parasitären ohmschen Anteile. Grundsätzlich ist daher
davon auszugehen, dass die Resonanzstellen eines LCL-Filters erheblich weniger gedämpft
sind als die des Netzes.

Die Pole des geschlossenen Regelkreises eines Wechselrichters mit L-Filter am schwin-
gungsfähigen Netz bei unterschiedlichen Netzresonanzfrequenzen fY

gr sind in Abbildung
5.12(a) dargestellt. Die Netzresonanz ist durch die Wahl von Rgs = 0,05Ω und Rgp = 2kΩ

nur im geringen Maße gedämpft. Die Abbildung 5.12(a) zeigt, dass durch die Netzresonanz
ein Polpaar mit geringer Dämpfung im Regelkreis auftritt. Diese kann wie dargestellt bei
fY
gr = 6,21kHz den Regelkreis destabilisieren. Abbildung 5.12(b) zeigt einen vergrößerten

Ausschnitt des Pol-Nullstellen-Diagramms. Zusätzlich bildet es die Wurzelortskurven der
drei dargestellten Pole ab. Es zeigt sich, dass sich die Stabilitätsprobleme aufgrund der Netz-
resonanz nur sehr eingeschränkt durch ein Absenken der Reglerverstärkung beheben lassen.
Den gleichen Ausschnitt, allerdings mit mittlerer Dämpfung durch das Netz, gibt Abbil-
dung 5.12(c) wieder. Durch die höhere Dämpfung innerhalb des Netzes liegen die kritischen
Pole tiefer innerhalb des Einheitskreises, sodass die Stabilität des Regelkreises unabhängig
von der Netzresonanzfrequenz gewährleistet ist.
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Abb. 5.12: Verlauf der Pole des geschlossenen Regelkreises eines Wechselrichters mit L-
Filter am schwingungsfähigen Netz in Abhängigkeit von der Netzresonanzfre-
quenz fY

gr, weitere Parameter im Anhang ab Seite 162 in Kapitel 9.2. (a) fY
gr =

{1,40; 1,96; 2,77; 4,38; 6,21; 8,79; 13,9}kHz mit niedriger Dämpfung durch das
Netz, (b) Ausschnitt aus Abbildung 5.12(a) mit Wurzelortskurven und niedriger
Dämpfung durch das Netz, (c) Ausschnitt aus Abbildung 5.12(a) mit Wurzelorts-
kurven und mittlerer Dämpfung durch das Netz

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die hier betrachteten Wechselrichter mit
L-Filter an einem schwingungsfähigen Netz aufgrund der Netzresonanz instabil werden kön-
nen. Die Gefahr der Instabilität besteht allerdings lediglich bei schwach gedämpften Netzre-
sonanzstellen in einem begrenzten Frequenzbereich.

5.3.2 Wechselrichter mit LCL-Filter

Im vorangegangenen Kapitel 4.1.7 wird gezeigt, dass die Stabilität eines Wechselrichters
mit LCL-Filter von der Frequenz und der Amplitude der Resonanzstelle des LCL-Filters
abhängt. Ferner legt Kapitel 5.2.2 dar, dass die Resonanzstelle des LCL-Filters durch ein
ohmsch-induktives Netz verschoben bzw. gedämpft wird. Darüber hinaus wird aus Kapi-
tel 5.2.3 ersichtlich, dass auch die Berücksichtigung eines schwingungsfähigen Netzes die
Resonanzeigenschaften des Systems verändert. Die Auswirkungen eines ohmsch-induktiven
sowie eines schwingungsfähigen Netzes werden daher im Folgenden näher untersucht. Die
hierbei zugrunde gelegten Parameter sind im Anhang ab Seite 162 in Kapitel 9.2 zusammen-
gefasst.

Da die Resonanzstellen bei Berücksichtigung der Netzimpedanz aus der Kombination von
Filter und Netz resultieren, werden sie im Folgenden nicht als Filter- oder Netzresonanzstelle
mit den Parametern f f r und A f r oder fY

gr und AY
gr, sondern allgemein als Resonanzstelle

bezeichnet. Die Parameter der Resonanzstellen lautet damit fr bzw. Ar. Dies gilt analog auch
bei Antiresonanzstellen.
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Ohmsch-induktives Netz

In der wissenschaftlichen Literatur existieren zahlreiche Quellen, in denen Wechselrichter
mit LCL-Filter an einem ohmsch-induktiven Netz untersucht werden; darunter [19], [27]
und [28]. Die nachfolgenden Ausführungen dienen daher lediglich dazu, eine Grundlage
für die Untersuchungen in Verbindung mit einem schwingungsfähigen Netz zu schaffen.
Grundsätzlich gilt bei Wechselrichtern mit LCL-Filtern und Netzstromregelung, dass nied-
rige Filterresonanzfrequenzen das System instabil machen können [27], [28]. Ferner besteht
bei Systemen mit ausreichend hochfrequenter Filterresonanzstelle die Gefahr, dass durch die
Netzinduktivität die Resonanzfrequenz sinkt und das System hierdurch instabil wird [19].

Um die Auswirkungen eines ohmsch-induktiven Netzes an dem hier zugrunde gelegten Sys-
tem darzustellen, wird der stabile Betriebsbereich berechnet. Diese Berechnung erfolgt auf
Basis der in Kapitel 4.1.6 beschriebenen allgemeinen Vorgehensweise. Zu diesem Zweck
wird zunächst das Zustandsraummodell des offenen Regelkreises Σ

i f g
d,0 mit Σ

i f g
d,FG = Σ

i f g
d,LCL,RL

bestimmt. Hieraus wird anschließend mittels Gleichung (4.9) die Übertragungsfunktion des
offenen Kreises G

i f g
d,0(z) bestimmt und bei den unterschiedlichen Netzparametern hinsichtlich

Stabilität untersucht.

Der stabile Betriebsbereich eines Wechselrichters mit LCL-Filter und Netzstromregelung in
Abhängigkeit von der Induktivität und Resistanz des Netzes ist in den Abbildungen 5.13(a)
und 5.13(b) dargestellt. Wie schon zuvor wird auch hier durch Darstellung der Netzresistanz
bezogen auf die Basisresistanz Rg/Rb sowie die Netzinduktivität bezogen die Basisindukti-
vität Lg/Lb die Skalierbarkeit der Ergebnisse gewährleistet. Es ist ersichtlich, dass das Sys-
tem mit einer Filterresonanzfrequenz von f f r = 2,79kHz bei einem rein induktiven Netz
mit Lg/Lb ≥ 0,95% instabil ist. Liegt die Filterresonanzfrequenz aufgrund einer anderen
Auslegung des Filters bei lediglich f f r = 1,98kHz, beginnt der instabile Bereich bereits bei
Lg/Lb ≥ 0,05%. Ursache für die Instabilität ist hier stets die Absenkung der Filterresonanz-
stelle durch die Netzinduktivität. Darüber hinaus zeigt sich, dass mit steigendem Rg/Rb der
stabile Betriebsbereich wächst. Dies ist mit der zunehmenden Dämpfung der Resonanzstelle
durch die Netzresistanz zu begründen.

Hierbei sei erwähnt, dass eine direkte Abhängigkeit des Stabilitätsbereichs von der Basisre-
sistanz Rb = U2

LL/Sn bzw. der Basisinduktivität Lb = U2
LL/(Snωgi) nicht vorliegt und diese

daher als Konstanten zu betrachten sind. Dennoch ist die Angabe der Netzresistanz und der
Netzinduktivität bezogen auf die Basisresistanz bzw. die Basisinduktivität aus zwei Gründen
sinnvoll. Erstens besteht eine indirekte Abhängigkeit zwischen dem Stabilitätsbereich des
netzparallelen Wechselrichters und der Basisresistanz bzw. der Basisinduktivität. Diese ist in
der Berücksichtigung der Wechselrichterleistung bei der Auslegung der Filterkomponenten
sowie der darauf aufbauenden Reglerauslegung begründet [12], [121], [127]. Zweitens folgt
aus den Verhältnissen Rg/Rb und Lg/Lb das Kurzschlussleistungsverhältnis aus der Kurz-
schlussleistung des Netzes und der Nennleistung des Wechselrichters. Dieses Verhältnis ist
bei der Anschlussbewertung von Erzeugungsanlagen von fundamentaler Bedeutung [21],
[22], [63] und aufgrund der gewählten Darstellungsform direkt gegeben.

Bei den im Anschluss folgenden Untersuchungen mit schwingungsfähigen Netzen wird, so-
fern nicht anders angegeben, Rg/Rb = 0,35% und Lg/Lb = 0,77% zugrunde gelegt. Be-
gründet ist die Wahl dieser relativ geringen Netzresistanz und Netzinduktivität in dem Ziel
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Abb. 5.13: Stabilitätsbereich eines Wechselrichters mit LCL-Filter und Netzstromregelung
am ohmsch-induktiven Netz mit unterschiedlichen relativen Resistanzen Rg/Rb
bzw. relativen Induktivitäten Lg/Lb. (a) Filterresonanzfrequenz f f r = 2,79kHz,
(b) Filterresonanzfrequenz f f r = 1,98kHz

Instabilitäten durch Resonanzstellen in der Netzimpedanz zu untersuchen. Durch diese Pa-
rameterwahl können Instabilitäten aufgrund einer hohen Netzinduktivität zumindest teilwei-
se vermieden werden, während das Netzmodell gleichzeitig hinreichend Induktivität auf-
weist, um gemeinsam mit der Netzkapazität Cg realitätsnahe Resonanzstellen hervorzurufen.
Es zeigt sich, dass das System bei diesen Netzparametern im ohmsch-induktiven Fall bei
f f r = 2,79kHz stabil und bei f f r = 1,98kHz instabil ist.

Schwingungsfähiges Netz

Die Analyse des Wechselrichterbetriebs mit LCL-Filter und schwingungsfähigem Netz hat
das Ziel, die stabilen Betriebsbereiche des Systems in Abhängigkeit von der Netzresonanz-
stelle und der Dämpfung des Netzes zu bestimmen. Ferner werden die Mechanismen, die
zur Instabilität führen, dargelegt. Die hierbei zugrunde gelegten Systemparameter sind im
Anhang in Kapitel 9.2 ab Seite 162 zu finden. Abschließend erfolgt die Validierung der Er-
gebnisse anhand von Messungen.

Die Berechnung der stabilen Betriebsbereiche erfolgt auf Basis des offenen Regelkreises
des Systems. Hierbei wird ein System mit Netzstromregelung zugrunde gelegt. Die Übertra-
gungsfunktionen G

I f g
d,0(z) des offenen und G

I f g
d,w(z) des geschlossenen Regelkreises resultieren

aus der in Kapitel 4.1.6 vorgestellten Modellierung. Hierbei gilt im Falle eines schwingungs-
fähigen Netzes

Σ
i f g
d,FG = Σ

i f g
d,LCL,RLC , (5.29)
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im Falle eines ohmsch-induktiven Netzes

Σ
i f g
d,FG = Σ

i f g
d,LCL,RL (5.30)

und im Falle eines starren Netzes

Σ
i f g
d,FG = Σ

i f g
d,LCL . (5.31)

Ferner wird sowohl für das schwingungsfähige als auch für das ohmsch-induktive Netz
Rg/Rb = 0,35% und Lg/Lb = 0,77% gewählt. Die Resonanzstelle des Netzes wird folglich
über die Wahl der Kapazität Cg und die Widerstände Rgs sowie Rgp eingestellt.

Eine Übersicht über die stabilen Betriebsbereiche eines Systems mit schwingungsfähigem,
ohmsch-induktivem und starrem Netz gibt Abbildung 5.14. Hierbei sind die stabilen Be-
triebsbereiche beim schwingungsfähigen Netz in Abhängigkeit von der Filterresonanzfre-
quenz f f r und der Netzresonanzfrequenz fY

gr bei drei unterschiedlich starken Dämpfun-
gen des Netzes durch Rgs und Rgp dargestellt. Der stabile Betriebsbereich mit ohmsch-
induktivem bzw. starrem Netz in Abhängigkeit von der Filterresonanzfrequenz f f r ist zum
Vergleich daneben vorzufinden. Die Kreuze markieren Punkte, die im Verlauf dieses Kapitel
im Detail betrachtet werden.
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Starke Dämpfung
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Abb. 5.14: Stabile Betriebsbereiche eines Wechselrichters mit LCL-Filter und Netzstrom-
regelung an einem schwingungsfähigen Netz („RLC-Netz“) bei unterschiedlich
stark gedämpften Netzresonanzstellen entsprechend Tabelle 9.4 im Anhang auf
Seite 162, an einem ohmsch-induktiven Netz („RL-Netz“) sowie an einem star-
ren Netz. Bodediagramme ausgewählter Fälle finden sich in den Abbildungen
5.15(a) ( ), 5.15(b) ( ), 5.16(a) ( ) und 5.16(b) ( )

Aus Abbildung 5.14 geht hervor, dass beim schwingungsfähigen Netz die Netzresonanzfre-
quenz, die Dämpfung des Netzes und die Filterresonanzfrequenz großen Einfluss auf die
Stabilität des Systems haben. Es zeigt sich, dass das System bei Netzresonanzfrequenzen
im Intervall 1kHz ≤ fY

gr ≤ 2kHz bei geringer Dämpfung und einer Filterresonanzfrequenz
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oberhalb von f f r = 2kHz stabil ist. Dies entspricht ungefähr dem Fall eines starren Net-
zes, bei dem die Filterresonanzfrequenz für Stabilität mindestens 1,94kHz betragen muss.
Darüber hinaus führt ein stark gedämpftes schwingungsfähiges Netz bei Netzresonanzfre-
quenzen in der Nähe von 2kHz zu einem erheblich größeren Stabilitätsbereich. Details für
den Fall f f r = 2kHz und fY

gr = 1,5kHz zeigen die Bodediagramme des offenen Regelkreises
in Abbildung 5.15(a). Wie zu erkennen, wird die für die Stabilität und Robustheit kritische
Resonanzstelle bei 1,94kHz gedämpft. Eine deutliche Anhebung der Amplitudenreserve ist
hierdurch allerdings nicht zu verzeichnen, wenngleich gezeigt werden kann, dass die dyna-
mischen Eigenschaften des mittels Einheitsrückführung geschlossenen Regelkreises deutlich
besser werden.

Bei Netzresonanzfrequenzen um 10kHz ist zu erkennen, dass die minimale Filterresonanz-
frequenz für ein stabiles System ungefähr beim gleichen Wert wie bei einem System mit
ohmsch-induktivem Netz liegt, Abbildung 5.14. Dies ist darin begründet, dass die steigende
Netzresonanzfrequenz durch das Absenken der Netzkapazität Cg realisiert wird. Hierdurch
steigt die Reaktanz des Pfades über Cg und Rgs und die Schaltung des schwingungsfähigen
Netzes nähert sich der des ohmsch-induktiven Netzes an (vgl. Abbildung 5.3). Die Abwei-
chung des Stabilitätsbereichs zwischen der mittleren und der starken Dämpfung ist mit der
Dämpfung durch Rgp zu erklären. Die offenen Regelkreise mit den unterschiedlichen Net-
zen sind in Abbildung 5.15(b) dargestellt. Die Abbildung veranschaulicht die Ähnlichkeit
der kritischen Resonanzstelle beim ohmsch-induktiven und schwingungsfähigen Netz mit
fgr = 9kHz. Gleichzeitig fällt auf, dass die Resonanzstelle des offenen Kreises mit schwin-
gungsfähigem Netz trotz Rg =Rgo+Rgi und Lg = Lgo+Lgi leicht unter dem Fall mit ohmsch-
induktivem Netz liegt. Folglich wird die für die Stabilität kritische Resonanzstelle durch die
Kapazität des Netzes zusätzlich abgesenkt.

Die stärkste Beeinträchtigung des stabilen Betriebsbereichs durch die Netzresonanzstelle ist
im Intervall von 2kHz ≤ fY

gr ≤ 8kHz gegeben, Abbildung 5.14. Gleichzeitig hat hier die
Dämpfung des Netzes jedoch den größten Einfluss. Die Abbildung zeigt, dass bei einem
schwach gedämpften Netz mit der ungünstigsten Resonanzfrequenz von 4,2kHz das System
erst ab einer Filterresonanzfrequenz von 3,4kHz stabil ist. Ein Netz mit mittlerer Dämpfung
hat hingegen die ungünstigste Resonanzfrequenz im Bereich um 5,25kHz, was eine Filterre-
sonanzfrequenz von mindestens 2,8kHz für Stabilität erfordert. Bei einem stark gedämpften
schwingungsfähigen Netz liegt hingegen die minimale Filterresonanzfrequenz stets unter
der eines ohmsch-induktiven Netzes, Abbildung 5.14. Das Zustandekommen der Instabilität
durch die Netzresonanz kann Abbildung 5.16(a) entnommen werden. Dargestellt ist hier die
Übertragungsfunktion des offenen Kreises G

I f g
d,0(z) bei f f r = 2,7kHz und fY

gr = 4kHz mit drei
unterschiedlich stark gedämpften Netzen. Wie zu erkennen, resultiert die Instabilität im Falle
der geringen Dämpfung aus der Unterschreitung des Phasenwinkels von−180° bei 1,28kHz
in Verbindung mit dem Betrag oberhalb von 0dB. Ursächlich hierfür ist die Resonanzstelle
bei 1,3kHz. Wie bereits in Kapitel 5.2.3 dargestellt, kann diese eindeutig weder auf das Netz
oder das Filter zugeführt werden, sondern resultiert aus deren Kombination. Bei mittlerer
Dämpfung des Netzes ist das System hingegen nahezu grenzstabil, während es bei starker
Dämpfung stabil ist. Zusätzlich erhöht die Dämpfung den Phasen- und Amplitudenrand, so-
dass bei starker Dämpfung eine robuste Stabilität erreicht wird.

Schlussendlich fällt in Abbildung 5.14 ein bei geringer Dämpfung instabiler Bereich um
fY
gr = 8,2kHz auf. Die dazugehörigen Bodediagramme der offenen Kette bei f f r = 3,74kHz
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Abb. 5.15: Übertragungsfunktion des offenen Kreises G
I f g
d,0(z) eines Wechselrichters mit

LCL-Filter und Netzstromregelung, (a) f f r = 2,0kHz sowie schwingungsfähi-
ges Netz mit fY

gr = 1,5kHz bei unterschiedlich starker Dämpfung des Netzes, (b)
f f r = 2,5kHz sowie schwingungsfähiges Netz mit fY

gr = 9,0kHz und geringer
Dämpfung im Vergleich mit einem ohmsch-induktiven und einem starren Netz

zeigt Abbildung 5.16(b). Als Netzresonanzfrequenz werden hierbei fY
gr = 8,1kHz sowie je

eine weitere im stabilen Bereich leicht ober- und unterhalb gewählt. Es zeigt sich, dass die-
se Instabilität aus der Diskretisierung des Systems resultiert. So ist zu erkennen, dass im
Fall fY

gr = 8,1kHz bei der Nyquist-Frequenz fs/2 = 5kHz ein Phasenwinkel von −540° bei
gleichzeitig positiver Verstärkung vorliegt. Dies würde beim Schließen des offenen Regel-
kreises zu einem instabilen System führen [222].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Resonanzstellen im Netz im Frequenz-
bereich zwischen ungefähr 3kHz und 10kHz zu einer Verkleinerung des Stabilitätsbereichs
gegenüber einem System mit ohmsch-induktivem Netz führen können. Ferner zeigt sich,
dass die Dämpfung des Netzes einen großen Einfluss auf den stabilen Betriebsbereich hat.
So zeigt Abbildung 5.14, dass bereits ein Netz mit mittlerer Dämpfung bei Netzresonanz-
frequenzen unterhalb 3kHz einen deutlich größeren und oberhalb einen nur leicht kleineren
Stabilitätsbereich gegenüber dem System mit ohmsch-induktiven Netz zur Folge hat. Details
zu den Auswirkungen der Dämpfung des Netzes durch Rgs und Rgp in Abhängigkeit von der
Netzresonanzfrequenz auf den Stabilitätsbereich sind im Anhang auf Seite 169 in den Ab-
bildungen 9.6(a) und 9.6(b) für einen Wechselrichter mit einer Filterresonanzfrequenz von
2,79kHz sowie in den Abbildungen 9.7(a) und 9.7(b) für einen mit 1,98kHz dargestellt.

Die Validierung der analytischen Ergebnisse erfolgt anhand des impedanzbasierten Stabili-
tätskriteriums auf Basis von Messungen an einem netzparallelen Wechselrichter im Labor
[192]. Gemessen werden die positive und negative Sequenz der Ausgangsimpedanz Z+

o ( f )
und Z−o ( f ) des Wechselrichters bei unterschiedlichen Filterresonanzfrequenzen sowie die
Sequenzen der Netzimpedanz Z+

g ( f ) und Z−g ( f ) mit unterschiedlichen Netzresonanzfre-
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Abb. 5.16: Übertragungsfunktion des offenen Kreises G
I f g
d,0(z) eines Wechselrichters mit

LCL-Filter und Netzstromregelung, (a) f f r = 2,7kHz sowie schwingungsfähi-
ges Netz mit fY

gr = 4,0kHz bei unterschiedlich starker Dämpfung des Netzes, (b)
f f r = 3,8kHz sowie schwingungsfähiges Netz mit geringer Dämpfung und un-
terschiedlichen Resonanzfrequenzen

quenzen. Bei Aussagen, die beide Sequenzen betreffen, wird im Folgenden auf die Angabe
der Sequenz verzichtet und abkürzend Zo( f ) bzw. Zg( f ) als Schreibweise gewählt.

Wie schon in Kapitel 4.3.1 erfolgen die Messungen mittels sequenzieller, monofrequenter
Anregung durch einen Anregestromgenerator bei den gewünschten Frequenzen. Das einpha-
sige Ersatzschaltbild des Messaufbaus ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Das Netzmodell
stellt dabei die Impedanz des elektrischen Versorgungsnetzes dar, Kapitel 5.1. Da aufgrund
des Impedanzverhältnisses von Zg( f ) und Zo( f ) der Widerstand Rv zwischen dem Verknüp-
fungspunkt und dem Netzmodell bei der Messung von Zo( f ) benötigt wird, erfolgen die
Messungen der Ausgangs- und der Netzimpedanz nacheinander. Eine Beeinträchtigung der
Messdaten ist hierdurch nicht gegeben, da sowohl das Netz als auch der Wechselrichter als
zeitinvariant angenommen werden können.

Die Abbildungen 5.17(a) und 5.17(b) zeigen das Verhältnis aus Netz- und Ausgangsimpe-
danz Zg( f )/Zo( f ) ohne und mit einem ohmsch-induktiven Netzmodell. Wie auch in der
Analytik (siehe Abbildung 5.14) ist der Wechselrichter mit einer Filterresonanzfrequenz von
f f r = 2,79kHz sowohl ohne als auch mit ohmsch-induktivem Netz stabil. Sinkt die Filter-
resonanzfrequenz jedoch auf f f r = 1,98kHz, wird das System mit ohmsch-induktivem Netz
instabil, da der kritische Punkt (−1, j0) in Richtung wachsender Frequenzen links der Orts-
kurve von Zg( f )/Zo( f ) liegt. Die Ortskurven mit einem schwingungsfähigen Netz sind in
den Abbildungen 5.18(a) und 5.18(b) dargestellt. Im Falle von f f r = 2,79kHz zeigt sich, dass
das System aus Netz und Wechselrichter bei allen Varianten stabil ist, obgleich mit steigender
Netzresonanzfrequenz die Ausdehnung der Ortskurve zunimmt und das System daher näher
an den Rand der Stabilität kommt. Bei einer Filterresonanzfrequenz von f f r = 1,98kHz ist
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das System ab fY
gr = 3,45kHz instabil. Unter Berücksichtigung der starken Dämpfung im

Labor decken sich diese Ergebnisse mit denen aus der Analyse des offenen Regelkreises
G

i f g
d,0(z) in Abbildung 5.14.
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Abb. 5.17: Verhältnis aus gemessener Netzimpedanz Zg( f ) und gemessener Ausgangsim-
pedanz Zo( f ) bei einem Wechselrichter mit LCL-Filter und Netzstromregelung.
Durchgezogene Linien: Z+

g ( f )/Z+
o ( f ), gestrichelte Linien: Z−g ( f )/Z−o ( f ), (a)

f f r = 2,79kHz, (b) f f r = 1,98kHz
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Abb. 5.18: Verhältnis aus gemessener Netzimpedanz Zg( f ) und gemessener Ausgangsim-
pedanz Zo( f ) bei einem Wechselrichter mit LCL-Filter und Netzstromregelung.
Durchgezogene Linien: Z+

g ( f )/Z+
o ( f ), gestrichelte Linien: Z−g ( f )/Z−o ( f ), (a)

f f r = 2,79kHz, (b) f f r = 1,98kHz
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In Ergänzung zur Untersuchung der Impedanzen werden die Ergebnisse auch anhand der
Sprungantwort validiert. Zu diesem Zweck wird das Modell des geschlossenen Regelkreises
Σ

i f g
d,w aus Σ

i f g
d,0 mit

Σ
i f g
d,FG = Σ

i f g
d,LCL,RLC (5.32)

entsprechend Gleichung (4.61) berechnet. Den instabilen Bereich eines Wechselrichters mit
f f r = 1,98kHz in Abhängigkeit von der Netzresonanzfrequenz zeigt Abbildung 5.19(a). Zu-
sätzlich ist die Ausregelzeit und die Überschwingweite aufgetragen. Wie schon zuvor ist zu
erkennen, dass das System ab einer Netzresonanzfrequenz von ungefähr fY

gr = 3kHz insta-
bil wird. Das Sinken der Überschwingweite mit steigendem fY

gr kann durch den zunehmend
induktiven Charakter des Netzes im unteren Frequenzbereich bei sinkendem Cg erklärt wer-
den. Das insgesamt hohe Niveau der Überschwingweite ist durch die Wahl von γ = 0,36
bei der Reglerauslegung bedingt. Im Vergleich zu den gemessenen Sprungantworten in Ab-
bildung 5.19(b) kann festgehalten werden, dass sowohl die Überschwingweite als auch die
Ausregelzeit in Einklang mit den berechneten Werten liegen. Eine tabellarische Gegenüber-
stellung der Ergebnisse aus den Berechnungen und den Messungen erfolgt in Tabelle 5.2.
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Abb. 5.19: Sprungantwort eines Wechselrichters mit LCL-Filter ( f f r = 1,98kHz) und Netz-
stromregelung (γ = 0,36) in Abhängigkeit von der Resonanzfrequenz fgr des
Netzes. (a) Berechnete Ausregelzeit und Überschwingweite auf Basis des Zu-
standsraummodells mit Rgs = 1Ω und Rgp = 2000Ω (b) Im Labor gemessene
Sprungantworten,
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Tab. 5.2: Parameter der berechneten und gemessenen Sprungantworten in den Abbildun-
gen 5.19(a) und 5.19(b)

Netzkonfiguration
Überschwingweite [%] Ausregelzeit [t/Ts]

Analytik Messung Analytik Messung

Starres Netz / ohne Netzmodell Instabil 46,6 Instabil 020

fY
gr = 2,82kHz 37,2 35,4 172 375

fY
gr = 1,97kHz 41,9 38,4 024 023

fY
gr = 1,37kHz 47,6 43,5 059 030

5.3.3 Wechselrichter mit LCL-Filter und aktiver Dämpfung

Wie in Kapitel 4.2 erörtert, existieren zahlreiche Veröffentlichungen, in denen die aktive
Dämpfung untersucht wird. In Ergänzung hierzu werden in Kapitel 4.2.2 die Auswirkungen
unterschiedlicher rückführungsbasierter aktiver Dämpfungsverfahren bei einem Wechsel-
richter mit Netzstromregelung am starren Netz analysiert. Hierbei ist allerdings zu beachten,
dass die Netzimpedanz das Regelverhalten eines netzparallelen Wechselrichters stark beein-
flussen kann. Im Folgenden wird daher in Ergänzung zu den Untersuchungen in Kapitel 4.2.2
sowie der vorzufindenden Literatur, die rückführungsbasierte aktive Dämpfung eines Wech-
selrichters mit LCL-Filter und Netzstromregelung unter Berücksichtigung der Netzimpedanz
analysiert. Die Ziele dieses Kapitels sind folglich die Identifizierung und Analyse der ge-
eigneten rückführungsbasierten aktiven Dämpfungsverfahren unter Berücksichtigung eines
ohmsch-induktiven und eines schwingungsfähigen Netzes.

Die Modellierung erfolgt auf Basis des in Kapitel 4.2.1 eingeführten erweiterten verallge-
meinerten Ansatzes. Hierbei wird für den Fall mit schwingungsfähigem Netz

Σd,FG = Σd,LCL,RLC , (5.33)

für den Fall mit ohmsch-induktivem Netz

Σd,FG = Σd,LCL,RL (5.34)

und für den Referenzfall mit starrem Netz

Σd,FG = Σd,LCL (5.35)

angesetzt. Die Wahl der Ausgangsgröße des Zustandsraummodells Σd,FG ist bei der For-
mulierung des offenen Regelkreises abhängig von der zur aktiven Dämpfung rückgeführ-
ten Größe und dem zu regelnden Strom. Als rückgeführte Größen kommen wie schon in
Kapitel 4.2.2 der Filterkondensatorstrom i f (k) und die Filterkondensatorspannung uC f (k)
zum Einsatz. Diese werden über ein Proportionalglied, einen Differenzierer oder einen In-
tegrierer zurückgeführt. Die entsprechenden Zustandsraummodelle Σd,AD sind im Anhang
in Kapitel 9.5 auf Seite 168 vorzufinden. Eine Zusammenfassung der bei den Untersuchun-



5 Wechselrichterbetrieb in Abhängigkeit vom Netz 123

gen verwendeten Systemparametern ist in Kapitel 9.2 im Anhang ab Seite 162 gegeben.
Um die Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Netzvarianten sicherzustellen gilt
Rg = Rgo +Rgi sowie Lg = Lgo + Lgi. Zusätzliche erfolgt wie bereits in vorangegangenen
Kapiteln zwecks Übertragbarkeit und Skalierbarkeit der Ergebnisse ein Bezug der Netzre-
sistanz Rg auf die Basisresistanz des Wechselrichters Rb und der Netzinduktivität Lg auf
die Basisinduktivität des Wechselrichters Lb. Folglich sind die Ergebnisse abhängig von der
Wechselrichterleistung bezogen auf die komplexwertige Kurzschlussleistung des Netzver-
knüpfungspunktes.

Ohmsch-induktives Netz

Durch ein ohmsch-induktives Netz können die Pole eines netzparallelen Wechselrichters
stark verschoben werden. Im Folgenden werden daher die in Kapitel 4.2.2 mit starrem Netz
und einer Filterresonanzfrequenz von f f r = 2,79kHz untersuchten aktiven Dämpfungsver-
fahren hinsichtlich der Anwendbarkeit bei ohmsch-induktiven Netzen neu bewertet. Hierzu
werden zunächst die P-Rückführung von i f (k) mit kAD = 10, die I-Rückführung von i f (k)
mit kAD = 2 und die D-Rückführung von uC f (k) mit kAD = 10 betrachtet, da diese Vari-
anten das Regelverhalten mit starrem Netz positiv beeinflussen, vgl. Abbildungen 4.14(a),
4.14(c) und 4.15(b) in Kapitel 4.2.2. Die Verläufe der Pole der geschlossenen Regelkreise
in Abhängigkeit von der Netzinduktivität Lg sind in den Abbildungen 5.20(a) bis 5.20(c)
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Pole mit steigender Netzinduktivität den Einheitskreis
verlassen und das System folglich instabil wird. Während ohne aktive Dämpfung das Sys-
tem bei Lg/Lb ≥ 1% instabil ist, führt die aktive Dämpfung durch P-Rückführung von i f (k)
bei Lg/Lb ≥ 0,63%, I-Rückführung von i f (k) bei Lg/Lb ≥ 1,58% und D-Rückführung von
uC f (k) bei Lg/Lb ≥ 0,98% zu Instabilität, Abbildungen 5.20(a) bis 5.20(c). Aufgrund des-
sen sind diese Varianten zur aktiven Dämpfung bei steigenden Netzinduktivitäten nur einge-
schränkt zweckdienlich und teilweise sogar kontraproduktiv.
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Abb. 5.20: Pole des geschlossenen Regelkreises eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz
und rückführungsbasierter aktiver Dämpfung an einem ohmsch-induktiven Netz
mit Rg/Rb = 0,35% in Abhängigkeit der relativen Netzinduktivität Lg/Lb. (a) P-
Rückführung von i f (k) mit 0%≤ Lg/Lb ≤ 2%, (b) I-Rückführung von i f (k) mit
0%≤ Lg/Lb ≤ 2%, (c) D-Rückführung von uC f (k) mit 0%≤ Lg/Lb ≤ 2%
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Im Folgenden wird die Einsetzbarkeit der aktiven Dämpfung unter Berücksichtigung eines
ohmsch-induktiven Netzes näher betrachtet. Hierzu werden die Ausregelzeit und die Über-
schwingweite des geschlossenen Regelkreises herangezogen und in Abhängigkeit von der
relativen Netzinduktivität Lg/Lb und dem Rückführungsfaktor kAD berechnet. In den Abbil-
dungen 5.21(a) und 5.21(b) sind die Ausregelzeit und die Überschwingweite eines Systems
mit aktiver Dämpfung durch P-Rückführung des Filterkondensatorstroms i f (k) dargestellt.
Zum Vergleich sind diese Parameter ebenfalls unter Annahme eines starren Netzes in der
jeweiligen Abbildung enthalten. Wie schon anhand der Pole in Abbildung 5.20(a) gezeigt,
wird das System bei kAD = 10 ab einer Netzinduktivität von Lg/Lb = 0,63% instabil. Dar-
über hinaus zeigt sich aber auch, dass das System durch Anpassung des Rückführungsfak-
tors kAD bis Lg/Lb ≥ 10% stabilisiert werden kann. Obgleich insbesondere im Intervall von
1% ≤ Lg/Lb ≤ 3% mit einer Ausregelzeit von t/Ts ≥ 100 kein akzeptables dynamisches
Verhalten erreicht wird, kann bei höheren Netzinduktivitäten eine annehmbare Regelperfor-
mance beobachtet werden.

(a) (b)

Abb. 5.21: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei akti-
ver Dämpfung durch P-Rückführung von i f (k) an einem ohmsch-induktiven Netz
mit unterschiedlichen Lg/Lb und Rg/Rb = 0,35% („RL-Netz“) bzw. an einem
starren Netz. Außerhalb der eingefärbten Bereiche ist das System instabil. (a)
Ausregelzeit, (b) Überschwingweite

Die Validierung dieser Ergebnisse erfolgt sowohl durch Anwendung des impedanzbasierten
Stabilitätskriteriums nach [192] als auch durch Sprungantworten. Zur Anwendung des impe-
danzbasierten Stabilitätskriteriums wird auf eine Messung der Ausgangsimpedanz Zo( f ) des
Wechselrichters mit aktiver Dämpfung durch P-Rückführung von i f (k) und kAD = −10 zu-
rückgegriffen. Auf diese Weise soll die Existenz des stabilen Bereichs oberhalb von Lg/Lb =
4% messtechnisch nachgewiesen werden. Zusätzlich wird die anhand Zg( f ) = Rg + jωLg

mit Rg/Rb = 0,35% berechnete Netzimpedanz zugrunde gelegt. Eine Übersicht über das
Verhältnis Zg( f )/Zo( f ) zeigt Abbildung 5.22(a). Der große Betrag von Zg( f )/Zo( f ) bei
Lg/Lb = 10% ist durch die hohe Netzimpedanz zu erklären. Abbildung 5.22(b) stellt eine
Ausschnittsvergrößerung um den Koordinatenursprung und den kritischen Punkt dar. Wie zu
erkennen, sind die Systeme mit Lg/Lb = 0,20% und 0,77% wie auch in der Analytik stabil.
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Ferner deutet der bei Lg/Lb = 0,20% größere Abstand zum kritischen Punkt auf eine grö-
ßere Robustheit gegenüber Lg/Lb = 0,77% hin. Ein ähnlicher Zusammenhang kann auch in
Abbildung 5.21(a) bei der Ausregelzeit beobachtet werden. Bei weiter steigender Netzinduk-
tivität ist das System im Labor bei Lg/Lb = 2,73% instabil, jedoch bei Lg/Lb = 10% wieder
stabil, Abbildung 5.22(b). Es kann damit festgehalten werden, dass die P-Rückführung von
i f (k) zur aktiven Dämpfung nur eingeschränkt geeignet ist. Dies bestätigen auch die gemes-
senen Sprungantworten in Abbildung 5.24(a).

Die in Abbildung 5.20(b) gezeigte I-Rückführung von i f (k) sowie der D-Rückführung von
uC f (k) (Abbildung 5.20(c)) sind bei einem ohmsch-induktiven Netz ebenfalls nur einge-
schränkt zur aktiven Dämpfung geeignet und werden daher hier nicht weiter betrachtet. Die
Stabilitätsbereiche sowie die Ausregelzeit und die Überschwingweite dieser Varianten sind
im Anhang in den Abbildungen 9.8(a) und 9.8(b) bzw. 9.10(a) und 9.10(b) dargestellt
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Abb. 5.22: Verhältnis aus Netzimpedanz Zg( f ) und gemessener Ausgangsimpedanz Zo( f )
bei einem Wechselrichter mit LCL-Filter ( fY

gr = 2,79kHz) und aktiver Dämp-
fung durch P-Rückführung mit kAD = −10 von i f (k). Durchgezogene Linien:
Z+

g ( f )/Z+
o ( f ), gestrichelte Linien: Z−g ( f )/Z−o ( f ). (a) Übersicht, (b) Ausschnitts-

vergrößerung

Über das gesamte Intervall 0% ≤ Lg/Lb ≤ 10% ist lediglich die D-Rückführung des Fil-
terkondensatorstroms i f (k) geeignet. Die Ausregelzeit und Überschwingweite sind in den
Abbildungen 5.23(a) und 5.23(b) dargestellt. Hierbei fällt auf, dass ein konstanter Rückfüh-
rungsfaktor kAD, welcher für alle Induktivitäten geeignete Ergebnisse liefert nicht existiert.
Zur Lösung dieses Problems kommen zwei Ansätze infrage. Zum einen könnte, sofern die
Netzinduktivität hinreichend genau bekannt ist, der geeignetste Wert für kAD fest eingestellt
werden. Auf diese Weise könnte ein stabiler Betrieb innerhalb einer gewissen Schwankungs-
breite sichergestellt werden. Nachteilig hierbei wären allerdings die von der Netzinduktivität
abhängende Regelgüte sowie mögliche Instabilitäten aufgrund unerwarteter Änderungen der
Netzinduktivität. Zu anderen könnte ein adaptives Regelverfahren angewendet werden, wel-
ches kAD in Abhängigkeit von der Netzinduktivität Lg anpasst. Auch wenn dies einen nicht
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unerheblichen Aufwand bei der Implementierung bedeuten würde, könnte so sichergestellt
werden, dass der stabile Arbeitsbereich nicht verlassen wird. Die zur Validierung simulierten
Sprungantworten sind in Abbildung 5.24(b) zu finden.

(a) (b)

Abb. 5.23: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei ak-
tiver Dämpfung durch D-Rückführung von i f (k) an einem ohmsch-induktiven
Netz mit unterschiedlichen Lg/Lb und Rg/Rb = 0,35% („RL-Netz“) bzw. an ei-
nem starren Netz. Außerhalb der eingefärbten Bereiche ist das System instabil.
(a) Ausregelzeit, (b) Überschwingweite

Die hier nicht betrachteten Verfahren, P- bzw. I-Rückführung der Kondensatorspannung
uC f (k), sind in Verbindung mit einer ohmsch-induktiven Netzimpedanz als eingeschränkt ge-
eignet bzw. ungeeignet zu beurteilen. Die Stabilitätsbereiche sowie die Ausregelzeit und die
Überschwingweite dieser Varianten sind im Anhang in den Abbildungen 9.9(a) und 9.9(b)
bzw. 9.11(a) und 9.11(b) zu finden.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie eine tabellarische Übersicht zur Eignung der
aktiven Dämpfungsverfahren erfolgt auf Seite 131 und in Tabelle 5.4.

Schwingungsfähiges Netz

In Kapitel 3 wird gezeigt, dass ein ohmsch-induktives Netzmodell die Realität nur einge-
schränkt abbildet und zusätzlich Resonanzstellen auftreten können. Vor diesem Hintergrund
werden im Folgenden die bisherigen Untersuchungen mit ohmsch-induktivem Netz um Un-
tersuchungen mit schwingungsfähigen Netzen ergänzt. Hierbei wird weiterhin von einem
Wechselrichter mit Netzstromregelung und einer Filterresonanzfrequenz von f f r = 2,79kHz
und den oben beschriebenen Varianten der rückführungsbasierten Dämpfung ausgegangen.
Sowohl für das schwingungsfähige als auch für das als Referenz herangezogene ohmsch-
induktive Netz gelten die im Anhang auf Seite 162 in Tabelle 9.3 aufgelisteten Parameter.
Die Parameter der Netzresonanzstelle werden folglich über die Wahl der Netzkapazität Cg
und der Widerstände Rgs und Rgp eingestellt. Sofern nicht anders angegeben wird der Fall
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Abb. 5.24: Gemessene bzw. simulierte Sprungantwort eines Wechselrichters mit Netzstrom-
regelung und aktiver Dämpfung an einem ohmsch-induktiven Netz mit unter-
schiedlichen relativen Netzinduktivitäten Lg/Lb. Aktive Dämpfung durch (a) P-
Rückführung des Filterkondensatorstroms i f (k) mit kAD = −10 (Messung) bzw.
(b) durch D-Rückführung des Kondensatorstroms i f (k) mit kAD = −200 (Simu-
lation)

der mittleren Dämpfung mit Rgs = 0,3Ω und Rgp = 200Ω zugrunde gelegt. Aufbauend auf
der Erkenntnis, dass ein Wechselrichter am ohmsch-induktiven Netz andere Anforderungen
an die aktive Dämpfung gegenüber einem Wechselrichter am starren Netz stellt, erfolgen die
Untersuchungen hier losgelöst von den bisherigen.

Die Ausregelzeit und Überschwingweite in Abhängigkeit von der Netzresonanzfrequenz fY
gr

sowie dem Faktor der aktiven Dämpfung kAD bei D-Rückführung der Filterkondensatorspan-
nung UC f sind in den Abbildungen 5.25(a) und 5.25(b) dargestellt. Zusätzlich sind als Refe-
renz die Ausregelzeit und Überschwingweite der Systeme mit ohmsch-induktivem und star-
rem Netz in Abhängigkeit von kAD abgebildet. Es zeigt sich, dass bei kleinen Netzresonanz-
frequenzen sowohl die Ausregelzeit als auch die Überschwingweite nahe bei den Parametern
eines Systems mit starrem Netz liegen. Bei hohen Netzresonanzfrequenzen sind die Parame-
ter des Systems mit schwingungsfähigem Netz hingegen mit denen des ohmsch-induktiven
vergleichbar. Dies kann ebenfalls in Abbildung 5.14 beobachtet werden und ist auf die mit
steigendem fY

gr steigende Impedanz des Pfades über die Netzkapazität zu erklären. Hinsicht-
lich der Wirksamkeit der aktiven Dämpfung mittels D-Rückführung der Filterkondensator-
spannung uC f (k) ist ersichtlich, dass insbesondere im Intervall 3kHz ≤ fY

gr ≤ 4,1kHz eine
Verkürzung der Ausregelzeit sowie eine Reduzierung der Überschwingweite gegenüber dem
Fall ohne aktive Dämpfung, also mit kAD = 0, erzielt werden kann. Die Impedanzverhältnisse
Z+

g ( f )/Z+
o ( f ) aus gemessenen Netz- und Ausgangsimpedanzen in den Abbildungen 5.26(a)

und 5.26(b) dienen zur Validierung der Berechnungen. Der in Abbildung 5.26(a) erkenn-
bare größere Stabilitätsbereich in Abhängigkeit von kAD gegenüber der Analytik ist auf die
größere ohmsche Dämpfung im Laboraufbau zurückzuführen.
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Abb. 5.25: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei akti-
ver Dämpfung durch D-Rückführung von uC f (k) an einem schwingungsfähigen
Netz mit unterschiedlichen fY

gr („RLC-Netz“) bzw. an einem ohmsch-induktiven
Netz („RL-Netz“) bzw. an einem starren Netz. Außerhalb der eingefärbten Berei-
che ist das System instabil. (a) Ausregelzeit, (b) Überschwingweite
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Abb. 5.26: Impedanzverhältnis Z+
g ( f )/Z+

o ( f ) aus gemessener Netz- und Ausgangsimpe-
danz. Aktive Dämpfung durch D-Rückführung von uC f (k) (a) fY

gr = 4,76kHz,
(b) fY

gr = 1,69kHz
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Abbildung 5.27(a) und 5.27(b) zeigen die Ausregelzeit bzw. Überschwingweite bei P-Rück-
führung von uC f (k). Anders als bei der D-Rückführung von uC f (k) kann mit diesem Ver-
fahren bei allen Netzresonanzfrequenzen von 1kHz bis 10kHz ein stabiler Regelkreis erzielt
werden. Darüber hinaus hat die aus der Übertragungsfunktion berechnete Sprungantwort
des Regelkreises bei kAD = 0,6 unabhängig von der Netzresonanzfrequenz eine Ausregelzeit
von maximal 31 Taktperioden sowie eine Überschwingweite von maximal 20,3%. Dieses
dynamische Verhalten ist unter Berücksichtigung üblicher Abweichungen zwischen mathe-
matischer Modellierung und Simulation ebenso in den simulierten Sprungantworten in Ab-
bildung 5.28(a) wiederzufinden. Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse der mathematischen
Modellierung und der Simulation zeigt Tabelle 5.3.

(a) (b)

Abb. 5.27: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei akti-
ver Dämpfung durch P-Rückführung von uC f (k) an einem schwingungsfähigen
Netz mit unterschiedlichen fY

gr („RLC-Netz“) bzw. an einem ohmsch-induktiven
Netz („RL-Netz“) bzw. an einem starren Netz. Außerhalb der eingefärbten Berei-
che ist das System instabil. (a) Ausregelzeit, (b) Überschwingweite

In den bisherigen Untersuchungen wird von einem Netz mit mittlerer Dämpfung ausge-
gangen. Einen Überblick über den stabilen Arbeitsbereich mit aktiver Dämpfung durch P-
Rückführung der Filterkondensatorspannung uC f (k) zeigt Abbildung 5.28(b). Wie schon in
vorangegangenen Abbildungen, beispielsweise 5.14, dargelegt, kann durch stärkere Dämp-
fung des Netzes der stabile Betriebsbereich eines netzparallelen Wechselrichters ausgewei-
tet werden. Umgekehrt kann ein schwach gedämpftes Netz die Stabilität und ebenso das
dynamische Regelverhalten beeinträchtigen. Beispielsweise steigt die aus der Übertragungs-
funktion berechnete Ausregelzeit bei P-Rückführung von uC f (k) mit kAD = 0,6 und einem
schwach gedämpften Netz auf 53 Taktperioden gegenüber 31 bei einem Netz mit mittlerer
Dämpfung. Zusätzlich besteht bei geringer Dämpfung die Gefahr von Instabilität aufgrund
der Diskretisierung. Wie schon in den Abbildungen 5.14 und 5.16(b) zu erkennen, kann dies
auch hier in Abbildung 5.28(b) bei fY

gr = 9,1kHz beobachtet werden. Es kann damit fest-
gehalten werden, dass auch beim Einsatz aktiver Dämpfung im Wechselrichter eine passive
Dämpfung der Netzresonanzstellen durch Rgs und Rgp für das dynamische Regelverhalten
sowie die Größe des stabilen Betriebsbereichs von Vorteil ist.
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Die Ausregelzeiten und Überschwingweiten der vier weiteren, hier nicht betrachteten Vari-
anten, sind in Kapitel 9.8 des Anhangs abgebildet. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse
zur aktiven Dämpfung mit Berücksichtigung des Netzes erfolgt in Tabelle 5.4.
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Abb. 5.28: Untersuchungen an einem Wechselrichter mit Netzstromregelung und f f r =
2,79kHz und aktiver Dämpfung durch P-Rückführung von uC f (k). (a) Simulierte
Sprungantworten mit kAD = 0,6 bei unterschiedlichen Netzresonanzfrequenzen
fY
gr, (b) Stabilitätsbereich mit schwingungsfähigem Netz („RLC-Netz“) in Ab-

hängigkeit von der Dämpfung des Netzes im Vergleich zum Stabilitätsbereich
mit ohmsch-induktivem Netz („RL-Netz“) und starrem Netz

Tab. 5.3: Parameter der berechneten und simulierten Sprungantworten mit kAD = 0,6 in den
Abbildungen 5.27(a) und 5.27(b) sowie 5.28(a)

Netzresonanzfrequenz
Überschwingweite [%] Ausregelzeit [t/Ts]

Analytik Simulation Analytik Simulation

fY
gr = 8,0kHz 17,2 15,7 20 16

fY
gr = 5,9kHz 20,3 18,2 25 21

fY
gr = 3,5kHz 17,7 15,2 31 26

fY
gr = 1,0kHz 03,3 04,2 11 07
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Übersicht zur aktiven Dämpfung unter Berücksichtigung des Netzes

Die Untersuchungen der rückführungsbasierten aktiven Dämpfung in Verbindung mit un-
terschiedlichen Netzen zeigen, dass abhängig vom Netz unterschiedliche Verfahren gewählt
werden müssen. Eine Übersicht über die Ergebnisse zeigt Tabelle 5.4. Hierbei werden Ver-
fahren, die zu einer Verschlechterung des Regelverhaltens führen oder die keine Verbesse-
rung gegenüber einem System ohne aktive Dämpfung aufweisen, als ungeeignet bezeichnet.
Eingeschränkt geeignete Verfahren hingegen verbessern das Regelverhalten ausschließlich
innerhalb begrenzter Intervalle von Netzinduktivitäten (bei ohmsch-induktiven Netzen) bzw.
Netzresonanzfrequenzen (bei schwingungsfähigen Netzen). Als geeignet werden Verfahren
bezeichnet, die bei ohmsch-induktiven Netzen unabhängig von der Netzinduktivität bzw. bei
schwingungsfähigen Netzen unabhängig von der Netzresonanzfrequenz eingesetzt werden
können.

Tab. 5.4: Eignung der Rückführung des Filterkondensatorstroms i f (k) bzw. der Filterkon-
densatorspannung uC f (k) über P-, D- bzw. I-Glied zur aktiven Dämpfung in einem
Wechselrichter mit f f r = 2,79kHz bei unterschiedlichen Netzen (+: Geeignet, ©:
Einschränkt geeignet, −: Ungeeignet)

Netz
Rückführung von i f (k) über Rückführung von uC f (k) über

P-Glied D-Glied I-Glied P-Glied D-Glied I-Glied

Starr + − + − + −
Ohmsch-induktiv © + © © © −
Schwingungsfähig © © − + © −

Es zeigt sich, dass für jede Netzkonstellation zumindest ein geeignetes Verfahren identifiziert
werden kann. Jedoch ist ersichtlich, dass die jeweiligen geeigneten Verfahren für die anderen
Netze lediglich eingeschränkt geeignet bzw. ungeeignet sind. Dies ist problematisch, da de-
taillierte Informationen über die frequenz-, zeit-, und verknüpfungspunktabhängige Netzim-
pedanz bzw. Netzadmittanz im Allgemeinen nicht verfügbar sind. Zur Problemlösung erge-
ben sich zwei mögliche Ansätze: Erstens könnte die Netzimpedanz durch den Wechselrichter
fortlaufend bestimmt werden, sodass das Dämpfungsverfahren sowie der Rückführungsfak-
tor kAD der Situation entsprechend angepasst werden kann. Zweitens besteht die Möglichkeit
andere aktive Dämpfungsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung bei unterschiedlichen Netzver-
hältnissen zu erforschen.





6 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

6.1 Zusammenfassung und Fazit

In der vorliegenden Arbeit werden die Interaktionen zwischen Erzeugungsanlagen und elek-
trischen Energieversorgungsnetzen untersucht. Hierzu werden die Netzimpedanz und ein
Wechselrichter sowohl separat als auch in Kombination betrachtet.

Die in Kapitel 3 dargestellten und ausgewerteten Messergebnisse zeigen grundlegende Ei-
genschaften der frequenzabhängigen Netzimpedanz von drei Knoten in unterschiedlichen
öffentlichen Niederspannungsnetzen. Die Messergebnisse verdeutlichen, dass die Netzimpe-
danz stark vom betrachteten Netzknoten abhängt und einen wiederkehrenden, tageszeitlichen
Verlauf aufweist. Dies wird insbesondere an der Resonanzstelle deutlich. Darüber hinaus ist
ersichtlich, dass die frequenzabhängige Netzimpedanz oberhalb einiger hundert Hertz in zu-
nehmendem Maße von den Lasten bzw. Erzeugern mit teilweise stark kapazitivem Verhalten
dominiert wird. Dies ist an allen Messstandorten zu beobachten. In Verbindung mit der In-
duktivität des überlagerten Netzes ist dieses kapazitive Verhalten ursächlich für das Auftreten
der Resonanzstelle. Insbesondere wenn die Wechselrichter der PV-Anlagen nicht pulsen und
keine bzw. nahezu keine Leistung durch das Niederspannungsnetz bezogen wird, kann in der
Netzimpedanz eine Resonanzstelle mit starker Ausprägung auftreten. Abschließend ist fest-
zustellen, dass der durch in Betrieb befindliche PV-Anlagen hervorgerufene Lastfluss die Re-
sonanzstellen nahezu nicht beeinflusst. Hinsichtlich der unterlagerten Netze, bestehend aus
Lasten und Erzeugern, kann hingegen eine zunehmende Dämpfung der Resonanzstelle und
eine Abnahme der Resonanzfrequenz mit steigendem Leistungsbezug beobachtet werden. In
der Niederspannung ist es zur Vermeidung extremer Resonanzstellen in der Netzimpedanz
daher empfehlenswert, Photovoltaikanlagen und Lasten zu mischen. Der ausschließliche Be-
trieb von Photovoltaikanlagen innerhalb eines Niederspannungsnetzes ist hingegen nicht zu
empfehlen.

Die wesentlichen Inhalte des Kapitels 4 sind die Modellierung und die Untersuchung der ak-
tiven Dämpfung für Wechselrichter mit LCL-Filter und Netzstromregelung am starren Netz.
Hinsichtlich der Modellierung wird ein modularer, auf Zustandsraummodellen basierender
Ansatz vorgestellt. Dieser Ansatz erlaubt es, sämtliche Komponenten des Wechselrichters
unabhängig voneinander zu modellieren und anschließend mit geringem Aufwand zu einem
Gesamtmodell zu verknüpfen. Die Verknüpfung der im Zustandsraum dargestellten Kom-
ponentenmodelle erfolgt systematisch durch Anwendung der Formeln zur Reihenschaltung,
Parallelschaltung und Kreisschaltung von Zustandsraummodellen. Auf diese Weise können
Komponenten, wie beispielsweise der Regler, das Filter oder das Netz, im Gesamtmodell
durch einfache Substitution ausgetauscht werden. Der Modellierungsansatz bietet somit ei-
ne hohe Flexibilität. Aufgrund der durchgängig systematischen Herangehensweise ist der
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Modellierungsansatz zusätzlich zum computergestützten Vergleich unterschiedlicher Syste-
me und Varianten geeignet. In Bezug auf die Anwendung der rückführungsbasierten aktiven
Dämpfung bei Wechselrichtern mit LCL-Filter und Netzstromregelung am starren Netz ist
festzuhalten, dass sowohl bei mittleren als auch bei hohen Filterresonanzfrequenzen eine
Verbesserung des Regelverhaltens erzielt werden kann. Gleichwohl ist aber zu beachten,
dass sowohl das Dämpfungverfahren als auch der Rückführungsfaktor kAD in Abhängigkeit
von der Filterresonanzfrequenz zu wählen ist.

In Kapitel 5 werden die Auswirkungen der Netzimpedanz bzw. der Netzadmittanz auf das
Regelverhalten eines netzparallelen Wechselrichters mit LCL-Filter und Netzstromregelung
analysiert. Die Berücksichtigung der Netzimpedanz bei der Modellierung des Wechselrich-
ters führt grundsätzlich zu realitätsnäheren Ergebnissen als die Annahme eines starren Net-
zes. Es zeigt sich, dass das System sowohl durch ein ohmsch-induktives als auch durch
ein schwingungsfähiges Netz instabil werden kann. Ferner sind Beeinträchtigungen des dy-
namischen Regelkreisverhaltens durch das Netz möglich. Diese resultieren beim ohmsch-
induktiven Netz aus der Verschiebung der Resonanzstelle des LCL-Filters durch die Induk-
tivität des Netzes. Der ohmsche Anteil des Netzes führt hingegen erst bei großen Werten
zu einer hinreichenden Dämpfung der Resonanz und dem damit verbundenen stabilisieren-
den Effekt. Beim schwingungsfähigen Netz ist sowohl die Resonanzfrequenz als auch die
Dämpfung von großer Bedeutung. Liegt die Netzresonanzfrequenz fY

gr der Netzadmittanz
im Intervall von ungefähr 20% bis 90% der Abtastfrequenz, kann das System hierdurch
destabilisiert werden. Dies gilt insbesondere, wenn das Netz nur gering gedämpft ist und
damit Resonanzstellen mit hohen Amplituden AY

gr aufweist. Da die destabilisierenden Reso-
nanzstellen aus der Kombination von Filter und Netz folgen und meist nicht eindeutig dem
Filter oder dem Netz zugeordnet werden können, ist zusätzlich die Filterresonanzfrequenz
ein wichtiger Einflussfaktor. So zeigt sich, dass im Intervall von ungefähr 20% < fs < 40%
ähnliche Frequenzen der Netz- und Filterresonanzstelle kritisch sein können. Dies gilt be-
sonders bei Netzen mit geringer, jedoch auch mit mittlerer Dämpfung. Zusätzlich erfolgt in
Kapitel 5 die Betrachtung von Wechselrichtern mit rückführungsbasierter aktiver Dämpfung
am ohmsch-induktiven sowie schwingungsfähigen Netz. Die Untersuchungen zeigen, dass
die Eignung der unterschiedlichen aktiven Dämpfungsverfahren bei einem Wechselrichter
mit LCL-Filter und Netzstromregelung stark vom Netz abhängen. Während die differentiel-
le Rückführung des Filterkondensatorstroms i f (k) das System bei einem ohmsch-induktiven
Netz mit großer Induktivität stabilisieren kann, ist sie bei einem schwingungsfähigen Netz
nur mit starken Einschränkungen geeignet. Ebenso ist die proportionale Rückführung von
uC f bei schwingungsfähigen Netzen geeignet, jedoch bei ohmsch-induktiven Netzen ledig-
lich eingeschränkt anwendbar. Um den Wechselrichter mit aktiver Dämpfung sowohl mit
ohmsch-induktiven als auch mit schwingungsfähigen Netzen betreiben zu können, ist infol-
gedessen eine Anpassung der aktiven Dämpfung auf die Netzparameter erforderlich.

6.2 Ausblick

In dieser Arbeit wird die Netzimpedanz (Kapitel 3), die Modellierung und der Betrieb von
Wechselrichtern am starren Netz (Kapitel 4) sowie die Modellierung und der Betrieb eines
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Wechselrichters am ohmsch-induktiven bzw. schwingungsfähigen Netz (Kapitel 5) unter-
sucht. Aus diesen Untersuchungen ergeben sich die im Folgenden beschriebenen Ansätze
für weiterführende Arbeiten.

Die Netzimpedanzmessungen in Kapitel 3 verdeutlichen, dass das Auftreten der Resonanz-
stelle aus der Kapazität von Photovoltaikanlagen und der Induktivität des Ortsnetztransfor-
mators durch ausreichend Last verhindert wird. Weiterhin unbekannt sind jedoch die genau-
en Voraussetzungen, unter denen die Last die Resonanzstelle hinreichend dämpft. Um dies
näher zu ergründen sind weiterführende, detaillierte Untersuchungen des Zusammenhangs
aus der bezogenen Leistung und der Lastimpedanz erforderlich. Auf dieser Arbeit aufbau-
ende Untersuchungen sollten darüber hinaus den dämpfenden Einfluss der näherungsweise
ohmsch-induktiven Niederspannungskabel des Versorgungsnetzes detailliert betrachten.

Im Hinblick auf Kapitel 5 ist die Erweiterung der Modellierung von Interesse. Diesbezüglich
wird in Kapitel 4.1.5 auf Ungenauigkeiten bei der Modellierung infolge der Frequenzgänge
der Bauteile im LCL-Filter eingegangen. Im Sinne einer genauen Modellierung ist insbeson-
dere ein frequenzabhängiges Modell der Resistanz erstrebenswert. Zusätzlich ist eine Ein-
beziehung der PLL in die Modellierung sinnvoll. Dies ist besonders für die Durchführung
von Stabilitätsuntersuchungen anhand der Ausgangsimpedanz zweckmäßig. Darüber hinaus
ist auch eine nähere Betrachtung des Einflusses der Verzögerung auf das Regelverhalten und
die Stabilität sinnvoll. Dies ist von Interesse, da aufgrund der digitalen Regelung zwangsläu-
fig Verzögerungen auftretenden, welche den stabilen Arbeitsbereich des Wechselrichters in
Verbindung mit der Netzimpedanz verkleinern können. Weitere Vorteile beim Regelverhal-
ten des Wechselrichters könnten sich durch den Einsatz eines Zustandsreglers ergeben.

Auch bei den Untersuchungen eines Wechselrichters mit Berücksichtigung der Netzimpe-
danz bzw. Netzadmittanz in Kapitel 5 ergeben sich weiterführende Fragestellungen. Da ne-
ben der Netzstromregelung auch die Umrichterstromregelung weit verbreitet ist, wäre es
sinnvoll, die durchgeführten Analysen ebenso für Wechselrichter mit Umrichterstromrege-
lung durchzuführen. Die hierzu benötigten Zustandsraummodelle ergeben sich aus dem ver-
allgemeinerten Modellierungsansatz in Kapitel 4.1.6 durch Wahl des Umrichterstroms i f c als
Ausgangsgröße des Zustandsraummodells des offenen Regelkreises. Darüber hinaus sollte
auch die Verwendung einer Zustandsregelung in Betracht gezogen werden. Des Weiteren
ist es sinnvoll, für die Auslegung der aktiven Dämpfung die Parameter der zu erwartenden
Netzimpedanz bzw. Netzadmittanz zu berücksichtigen. Da dies aber aufgrund der Zeitab-
hängigkeit der Netzimpedanz bzw. -admittanz gegebenenfalls zu instabilen Zuständen führt,
ist es sinnvoll, die Netzimpedanz während des Wechselrichterbetriebs zu identifizieren und
die aktive Dämpfung netzadaptiv zu gestalten.
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9 Anhang

9.1 Ergänzende Informationen zu den
Netzimpedanzmessungen

Tab. 9.1: Kurzschlussleistungen im Mittel- und Niederspannungsnetz je Standort

Standort 1 Standort 2 Standort 3

MS-Netz (Max.)
Sk,MS,max 254,60MVA 83,38MVA 85,06MVA

ψk,MS,max 69,38° 44,17° 41,11°

MS-Netz (Min.)
Sk,MS,min 136,41MVA 64,32MVA 68,34MVA

ψk,MS,min 73,79° 44,30° 39,13°

NS-Netz (Max.)
Sk,PoC,max 9,55MVA 5,70MVA 6,07MVA

ψk,PoC,max 76,68° 72,70° 71,74°

NS-Netz (Min.)
Sk,PoC,min 9,24MVA 5,60MVA 5,99MVA

ψk,PoC,min 76,75° 72,16° 71,09°
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Tab. 9.2: Impedanzen der Mittelspannungsnetze basierend auf Netzberechnungen, Impedan-
zen der Transformatoren basierend auf Datenblättern und Reihenschaltung aus bei-
dem je Standort. Die Impedanzen des Mittelspannungsnetzes sind auf Niederspan-
nungsniveau transformiert.

Standort 1 Standort 2 Standort 3

MS-Netz (Min.)

Rapx,MS,min 0,22mΩ 1,38mΩ 1,42mΩ

Xapx,MS,min 0,59mΩ 1,34mΩ 1,24mΩ

Zapx,MS,min 0,63mΩ 1,92mΩ 1,88mΩ

ψapx,MS,min 69,38° 44,17° 41,11°

MS-Netz (Max.)

Rapx,MS,max 0,33mΩ 1,78mΩ 1,82mΩ

Xapx,MS,max 1,13mΩ 1,74mΩ 1,48mΩ

Zapx,MS,max 1,17mΩ 2,49mΩ 2,34mΩ

ψapx,MS,max 73,79° 44,30° 39,13°

Transformator

Rapx,T 3,64mΩ 6,98mΩ 6,85mΩ

Xapx,T 15,72mΩ 25,47mΩ 23,81mΩ

Zapx,T 16,14mΩ 26,41mΩ 24,77mΩ

ψapx,T 76,96° 74,68° 73,95°

Gesamt (Min.)

Rapx,min 3,86mΩ 8,35mΩ 8,27mΩ

Xapx,min 16,31mΩ 26,81mΩ 25,04mΩ

Zapx,min 16,76mΩ 28,08mΩ 26,37mΩ

ψapx,min 76,68° 72,70° 71,74°

Gesamt (Max.)

Rapx,max 3,97mΩ 8,76mΩ 8,66mΩ

Xapx,max 16,85mΩ 27,21mΩ 25,29mΩ

Zapx,max 17,31mΩ 28,58mΩ 26,73mΩ

ψapx,max 76,75° 72,16° 71,09°
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(a) (b)

(c) (d)

Abb. 9.1: Messaufbau für die Durchführung der Netzimpedanzmessungen. (a) Ortsnetzsta-
tion und Container für Messequipment, (b) geöffnete Niederspannungsseite der
Ortsnetzstation mit Rogowskispulen, Differenztastköpfen und Huckepackstecksi-
cherungen zum Anschluss des Anregestromgenerators, (c) Arbeitsplatz innerhalb
des Containers zur Impedanz-, Strom- und Spannungsmessung und (d) Anrege-
stromgenerator im Container
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9.2 Systemparameter des netzparallelen
Wechselrichtersystems

Die in den folgenden Tabellen 9.3, 9.4 und 9.5 dargestellten Werte dienen als Grundlage
für die Untersuchungen in den Kapiteln 4 und 5, sofern bei den jeweiligen Untersuchungen
keine hiervon abweichenden Werte angegeben sind.

Tab. 9.3: Parameter der Netzmodelle der ohmsch-induktiven und schwingungsfähigen Netz-
impedanz bzw. Netzadmittanz

Art des Modells Bauteil Wert

Schwingungsfähiges
Modell („RLC-Netz“)

Rgo 0,0375Ω

Lgo 0,076mH

Rgs siehe Tabelle 9.4

Cg abhängig von fY
gr

Rgp siehe Tabelle 9.4

Rgi 0,0445Ω

Lgi 0,4895mH

Ohmsch-induktives
Modell („RL-Netz“)

Rg Rgo +Rgi = 0,0820Ω

Lg Lgo +Lgi = 0,5655mH

Tab. 9.4: Bei den Untersuchungen zugrunde gelegte Dämpfungen des schwingungsfähigen
Netzmodells

Dämpfungsvariante Rgs [Ω] Rgp [Ω]

Geringe Dämpfung 0,05Ω 2000Ω

Mittlere Dämpfung 0,3Ω 200Ω

Starke Dämpfung 1Ω 20Ω
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Tab. 9.5: Parameter des Wechselrichtersystems, 1.)bei Wechselrichtern mit L-Filter und 2.)bei
Wechselrichtern mit LCL-Filter (näheres hierzu in Kapitel 4.1.7)

Komponente des Wechselrichters Bauteil Wert

Allgemeines

fgi 50Hz

fsw 10kHz

Lb U2
LL/(ωgiSn)

Rb U2
LL/Sn

Sn 6,9kW

ULL 400 V

ωgi 2π fgi

Abtastung und Verzögerung
fs 10kHz

Ts 1/ fs

Filter

C f abhängig von f f r

L f L f c +L f g

L f c 4,2205mH

L f g 0,4486mH

R f R f c +R f g

R f c 0,1139Ω

R f d 0Ω

R f g 0,0121Ω

ST,n 8kVA

ü 1

Regelung

kPI p 46,628γ

kPR 75

TPIn 0,370

γ 0,361.) bzw. 0,272.)

ωPR 6ωgi

ωPW ωPR

PLL fPLL 300Hz
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9.3 Ergänzende Informationen zum Laboraufbau

  

2

1

4
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Abb. 9.2: Vorderseite des Laboraufbaus. 1: dSPACE DS1103 PPC Controller Board, 2:
Dämpfungswiderstände R f d im LCL-Filter, 3: Netzstrommessung i f g, 4: umrich-
terseitige Filterinduktivität L f c, 5: Anschluss ans Stromnetz, 6: Differenztastköpfe
für ug, uc und udc, 7: Widerstand zum Schutz des Zwischenkreises, 8: Danfoss VLT
FC 302 Umrichter mit 6,9kW und Ansteuerkarte, 9: Umrichterstrommessung i f g
(hinter dem Gleichtaktfilter)
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Abb. 9.3: Rückseite des Laboraufbaus. 1: Netzkapazität Cg, 2: äußere Netzinduktivität Lgo,
3: innere Netzinduktivität Lgi, 4: LCL-Filterkapazität C f , 5: Strommessungen für
Impedanzmessungen, 6: Netzverknüpfungspunkt PoC, 7: Anschluss für den Anre-
gestromgenerator, 8: Signalwandlerkarten zur Ansteuerung der Wechselrichter, 9:
Trenntransformator als netzseitige LCL-Filterinduktivität L f g
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9.4 Negative Sequenzen der gemessenen
Ausgangsimpedanzen
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Abb. 9.4: Gemessene negative Sequenzen der Ausgangsimpedanz eines Wechselrichters mit
LCL-Filter bei unterschiedlichen Filterkapazitäten C f mit Umrichterstromrege-
lung (a) und Netzstromregelung (b). Positive Sequenzen siehe Abbildung 4.20(a)
und 4.20(b) auf Seite 90
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Abb. 9.5: Gemessene negative Sequenzen der Ausgangsimpedanz eines Wechselrichters mit
LCL-Filter bei unterschiedlichen aktiven Dämpfungen. (a) Umrichterstromrege-
lung mit C f = 8µF bei P-Rückführung des Filterkondensatorstroms i f (k) mit
kAD = {−30;−20;−10; 0; 10}, (b) Netzstromregelung mit C f = 16µF bei D-
Rückführung des Filterkondensatorstroms i f (k) mit kAD = {−20; 0; 20; 40; 60}.
Positive Sequenzen siehe Abbildung 4.21(a) und 4.21(b) auf Seite 91
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9.5 Zustandsraummodelle der Rückführungen zwecks
aktiver Dämpfung

Kontinuierliche Zustandsraummodelle

ΣAD :

 ẋ(t) = AADx(t)+BADu(t)

y(t) = CADx(t)+DADu(t)
(9.1)

Die zur aktiven Dämpfung in kontinuierlichen Systemen mit Proportionalglied, Differenzie-
rer und Integrierer zugrunde gelegten Matrizen der Zustandsraummodelle ΣAD lauten wie
folgt:

Rückführung mit Proportionalglied: ΣAD,P

AAD,P =
[

0
]

BAD,P =
[

0
]

CAD,P =
[

0
]

DAD,P =
[

kAD
]

(9.2)

Rückführung mit Differenzierer: ΣAD,D

AAD,D =
[
−h

]
BAD,D =

[
1
]

CAD,D =
[
−kADC f h2 ] DAD,D =

[
kADC f h

]
(9.3)

Rückführung mit Integrierer: ΣAD,I

AAD,I =
[

0
]

BAD,I =
[

1
]

CAD,I =
[

kAD
C f

]
DAD,I =

[
kAD

]
(9.4)

Da ein Differenzierer ein nicht kausales System darstellt, kann dieser nicht in ein Zustands-
raummodell transformiert werden. Aus diesem Grund wird beim Differenzierer nicht die
Funktion kADC f s, sondern kADC f s · h/(s+ h) mit h = 109 zugrunde gelegt. Durch die Mul-
tiplikation mit dem Tiefpass h/(s+ h) wird das System kausal. Die Eckfrequenz wird mit
109 rad/s festgelegt, sodass sie weit außerhalb der des betrachteten Bereichs liegt und die
Untersuchungen nicht beeinflusst.
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Zeitdiskrete Zustandsraummodelle

Σd,AD :

x(k+1) = Ad,ADx(k)+Bd,ADu(k)

y(k) = Cd,ADx(k)+Dd,ADu(k)
(9.5)

Die zur aktiven Dämpfung in zeitdiskreten Systemen mit Proportionalglied, Differenzie-
rer und Integrierer zugrunde gelegten Matrizen der Zustandsraummodelle Σd,AD lauten wie
folgt:

Rückführung mit Proportionalglied: Σd,AD,P

Ad,AD,P =
[

0
]

Bd,AD,P =
[

0
]

Cd,AD,P =
[

0
]

Dd,AD,P =
[

kAD
]

(9.6)

Rückführung mit Differenzierer: Σd,AD,D

Ad,AD,D =
[

0
]

Bd,AD,D =
[

1
]

Cd,AD,D =
[
−kADC f

Ts

]
Dd,AD,D =

[
kADC f

Ts

]
(9.7)

Rückführung mit Integrierer: Σd,AD,I

Ad,AD,I =
[

1
]

Bd,AD,I =
[

1
]

Cd,AD,I =
[

kADTs
C f

]
Dd,AD,I =

[
kADTs

C f

]
(9.8)



9 Anhang 169

9.6 Einfluss der Dämpfung des Netzes bei Wechselrichtern
mit LCL-Filter
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Abb. 9.6: Stabilitätsbereich eines Wechselrichters mit LCL-Filter mit f f r = 2,79kHz und
Netzstromregelung am schwingungsfähigen Netz mit unterschiedlichen Netzreso-
nanzfrequenzen fY

gr und Dämpfungen. Stabilitätsbereich abhängig vom (a) seriel-
len Dämpfungswiderstand Rgs bzw. (b) parallelen Dämpfungswiderstand Rgp
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Abb. 9.7: Stabilitätsbereich eines Wechselrichters mit LCL-Filter mit f f r = 1,98kHz und
Netzstromregelung am schwingungsfähigen Netz mit unterschiedlichen Netzreso-
nanzfrequenzen fY

gr und Dämpfungen. Stabilitätsbereich abhängig vom (a) seriel-
len Dämpfungswiderstand Rgs bzw. (b) parallelen Dämpfungswiderstand Rgp
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9.7 Ausregelzeit und Überschwingweite eines
Wechselrichters am RL-Netz

(a) (b)

Abb. 9.8: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei aktiver
Dämpfung durch I-Rückführung von i f (k) an einem ohmsch-induktiven Netz mit
unterschiedlichen Lg/Lb und Rg/Rb = 0,35% („RL-Netz“) bzw. an einem starren
Netz. Außerhalb der eingefärbten Bereiche ist das System instabil. (a) Ausregel-
zeit, (b) Überschwingweite

(a) (b)

Abb. 9.9: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei ak-
tiver Dämpfung durch P-Rückführung von uC f (k) an einem ohmsch-induktiven
Netz mit unterschiedlichen Lg/Lb und Rg/Rb = 0,35% („RL-Netz“) bzw. an ei-
nem starren Netz. Außerhalb der eingefärbten Bereiche ist das System instabil. (a)
Ausregelzeit, (b) Überschwingweite
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(a) (b)

Abb. 9.10: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei ak-
tiver Dämpfung durch D-Rückführung von uC f (k) an einem ohmsch-induktiven
Netz mit unterschiedlichen Lg/Lb und Rg/Rb = 0,35% („RL-Netz“) bzw. an ei-
nem starren Netz. Außerhalb der eingefärbten Bereiche ist das System instabil.
(a) Ausregelzeit, (b) Überschwingweite

(a) (b)

Abb. 9.11: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei ak-
tiver Dämpfung durch I-Rückführung von uC f (k) an einem ohmsch-induktiven
Netz mit unterschiedlichen Lg/Lb und Rg/Rb = 0,35% („RL-Netz“) bzw. an ei-
nem starren Netz. Außerhalb der eingefärbten Bereiche ist das System instabil
bzw. erreicht keinen stationären Endwert innerhalb des±5% Schlauchs. (a) Aus-
regelzeit, (b) Überschwingweite
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9.8 Ausregelzeit und Überschwingweite eines
Wechselrichters am RLC-Netz

(a) (b)

Abb. 9.12: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei ak-
tiver Dämpfung durch P-Rückführung von i f (k) an einem schwingungsfähigen
Netz mit unterschiedlichen fY

gr („RLC-Netz“) bzw. an einem ohmsch-induktiven
Netz („RL-Netz“) bzw. an einem starren Netz. Außerhalb der eingefärbten Berei-
che ist das System instabil. (a) Ausregelzeit, (b) Überschwingweite

(a) (b)

Abb. 9.13: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei ak-
tiver Dämpfung durch D-Rückführung von i f (k) an einem schwingungsfähigen
Netz mit unterschiedlichen fY

gr („RLC-Netz“) bzw. an einem ohmsch-induktiven
Netz („RL-Netz“) bzw. an einem starren Netz. Außerhalb der eingefärbten Berei-
che ist das System instabil. (a) Ausregelzeit, (b) Überschwingweite
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(a) (b)

Abb. 9.14: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei ak-
tiver Dämpfung durch I-Rückführung von i f (k) an einem schwingungsfähigen
Netz mit unterschiedlichen fY

gr („RLC-Netz“) bzw. an einem ohmsch-induktiven
Netz („RL-Netz“) bzw. an einem starren Netz. Außerhalb der eingefärbten Be-
reiche ist das System instabil bzw. erreicht keinen stationären Endwert innerhalb
des ±5% Schlauchs. (a) Ausregelzeit, (b) Überschwingweite

(a) (b)

Abb. 9.15: Parameter der Sprungantwort eines Wechselrichters mit f f r = 2,79kHz bei ak-
tiver Dämpfung durch I-Rückführung von uC f (k) an einem schwingungsfähigen
Netz mit unterschiedlichen fY

gr („RLC-Netz“) bzw. an einem ohmsch-induktiven
Netz („RL-Netz“) bzw. an einem starren Netz. Außerhalb der eingefärbten Be-
reiche ist das System instabil bzw. erreicht keinen stationären Endwert innerhalb
des ±5% Schlauchs. (a) Ausregelzeit, (b) Überschwingweite
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