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Kurzfassung

Welche Auswirkungen hat der Verbundbetrieb auf das Verhalten von parallel betriebenen Wechselrichtern? Zur Cha-
rakterisierung ihrer elektrischen Eigenschaften, gemall den giiltigen Einspeiserichtlinien, ist es iiblich, jeweils nur ein
einzelnes Gerdt zu vermessen. Durch die Parallelschaltung entstehen Besonderheiten, die insbesondere wiahrend Netz-
fehlern, aber auch im stationiren Betrieb Einfluss auf die Stabilitdt von Wechselrichtern und ganzen PV-Parks nehmen.

Abstract

What are the effects of parallel operation onto the performance of PV-inverters? For the characterization of the electric
properties, according to various grid codes, the measurement of only a single device is sufficient. Due to the parallel
operation important issues, concerning the stability of the inverters during normal operation and during grid faults,
arise. Among other points, this paper discusses the influence of the grid impedance and the influence of the number of
parallel operated inverters onto the resonance of their grid filter.

1  Verschiebung der LCL-Filter-
resonanzstellen

Die Netzimpedanz setzt sich aus allen am Netz ange-
schlossenen Betriebsmitteln, Erzeugungsanlagen und
Verbrauchern zusammen. Dabei spielt es keine Rolle, auf
welcher Spannungsebene sich diese Elemente befinden.
In Summe entsteht eine komplexe Impedanz, die typi-
scherweise Resonanzstellen aufweist. Meist ist jedoch nur
ein grober Wert der Netzimpedanz bei 50 Hz bekannt.
Das Verhalten bei anderen Frequenzen soll in diesem Ab-
schnitt analytisch berechnet werden.

In der Planungsphase von PV-Parks wird die Netzimpe-
danz meist nur zur Ermittlung der maximal anschlieBba-
ren Leistung herangezogen. Thr Einfluss auf die Damp-
fung von Oberschwingungen oder die Interaktion des
Netzfilters der Wechselrichter mit der Netzimpedanz und
die daraus entstehenden Resonanzstellen werden nur
zweitrangig behandelt.

1.1  Berechnung der LCL-Filterresonanz

Zur Betrachtung der Resonanzstellen soll nach dem in
Abb. 1 dargestellten Ersatzschaltbild vorgegangen wer-
den. Die Wechselrichter (WR) sind ab den Klemmen des
Leistungsteils dargestellt. Die rechteckformige Ausgangs-
spannung der Briicken Uj...Ux wird durch wechselrichte-
rinterne LC-Filter, bestehend aus Lp und Cg, gefiltert. Im
Zentralwechselrichterbereich werden iiblicherweise LC-
Filter eingesetzt. Die Streuinduktivitit des Einspeisetrans-

formators wirkt als weitere netzseitige Induktivitit Lg,
wodurch eine LCL-Filteranordnung entsteht.

Im ersten Schritt wird die Netzimpedanz nur durch Ly
dargestellt. Der kapazitive Einfluss von Kabeln und Frei-
leitungen wird spéter durch Cy modelliert. Zur Vereinfa-
chung wurden die ohmschen Anteile der Betriebsmittel
vernachléssigt, da sie nur einen untergeordneten Einfluss
auf die Ubertragungsfunktion haben.
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Abb. 1 Netzseitiges Ersatzschaltbild eines PV-Parks

Unter Vernachldssigung der grau dargestellten Bauteile
ergibt sich fiir die Briickenspannung U; folgende Uber-
tragungsfunktion:
Iy
H(jw) =—
10 Uy 1 Formel 1

jo(lp +Lp + Ly) = jo* (Celp(Lr + Ly))
Die Resonanzstelle von H, (jw) liegt bei:

Lp+Lg Formel 2
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Die aus der Parallelschaltung von x Wechselrichtern nach
Abb. 1 resultierende Ubertragungsfunktion zeigt eine dhn-



