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64 Verfahren zur Messung der Netzimpedanz bei netzgekoppelten Wechselrichtern.

@ Die Wechselrichter sind von einem Mikrorechner ge-
steuert. Erfindungsgemass erfolgt mit der Energieein- Uef Ueh uo Uein
speisung in das EVU-Netz eine kurzzeitige Spannungs- yers... o
Uberhohung (AU) am Einspeisepunkt. Aus der Messung ih e 7 \ / \ \
der verursachten Spannungstiberhdhung (AU) gegeniiber 4 -
der Netz-Leerlaufspannung (Uo) und dem dabei erzielten v
Stromfluss (lerh) ins Netz wird die Netzimpedanz (|Z]) ge- R VT
maéss folgender Beziehung berechnet: I

lzl = (AU/lerh) - |Zoff5|, leff PR - IR
mit AU = Uerh — Uo e Lo
und |Zoffs| = Impedanzoffset als konstante Grosse. lein fo-o

fein
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Beschreibung

Verfahren zur Messung der Netzimpedanz bei
netzgekoppelten Wechselrichtern.

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Messung der Netzimpedanz bei netzgekoppelten
Wechselrichtern bzw. Umrichtern, welche von einem
Mikrorechner gesteuert sind.

Aus der DE-AS 1035760 ist ein Gerat zur Be-
stimmung der Kurzschluss-Stromstarke in elekt-
rischen Leitungsnetzen bekannt, bei dem ein Netz-
belastungswiderstand fir eine kurzzeitige Netzspan-
nungsabsenkung dient und bei dem die Differenz-
spannung aus der Netzspannung bei Ein- und
Abschaltung des Widerstandes ein Kriterium fir die
gesuchte Grosse ist. Ein Synchronschalter schaltet
den Widerstand mit einer von den Netzperioden ab-
hangigen Haufigkeit abwechseind zu und ab. Der
Ein- und Abschaltpunkt wird jeweils in einen Null-
durchgang der Spannung gelegt. Die Difierenz der
Spannungen bei ein-und abgeschaltetem Widerstand
gelangt zur Anzeige. Der Belastungswiderstand kann
wahlweise ein ohmscher oder ein Blindwiderstand
sein.

Wechselrichter wandeln eingangsseitig verfigbare
Gleichstromleistung in ausgangsseitige Wechsel-
stromleistung um. Netzgekoppelte Wechselrichter ar-
beiten dabei wechselstromseitig phasensynchron
zum offentlichen Netz des Energieversorgungsunter-
nehmens und speisen die gleichstromseitig verfligba-
re Leistung in dieses Netz ein. Um bei einer Netzab-
schaltung eine Erhaltung des Netzes, d.h. einen
Selbstlauf oder eine Inselbildung durch den speisen-
den Wechselrichter zu verhindem, ist vorschriftsmés-
sig eine parallele Einrichtung zur Netzliberwachung
mit jeweils zugeordnetem Schaltorgan, abgeklrzt ge-
schrieben ENS, vorgesehen. Diese Netziiberwa-
chung, bestehend aus Netzirequenz-, Netzspan-
nungs- und Netzimpedanzmessung hat die Aufgabe,
bei unzulassigen Messwerten den Wechselrichter
vom Netz zu trennen. Damit wird erreicht, dass per-
sonengefahrdende Netzzustande vermieden werden.

In der DE 3 513 247 A1 oder in der DE 2 449 016
C2 ist ein Verfahren beschrieben, welches den
Schleifenwiderstand des Netzes durch eine kurzzeiti-
ge, gezielte Belastung des Netzes durch einen Last-
widerstand und einer eng gekoppelten Messung der
Leerlaufnetzspannung misst. Aus dem Belastungs-
strom und der Netzspannung zum Belastungszeit-
punkt wird die Netzimpedanz berechnet.

Ein anderes Verfahren erzeugt durch Parallel-
schaltung einer Kapazitdt zum Wechselstromnetz an
den Nulldurchgdngen einen Blindstrom. Daraus re-
sultiert ein Spannungsabfall an der Netzimpedanz,
wodurch der Nulldurchgang, bezogen auf das unbe-
lastete Netz zeitverschoben stattfindet. Aus dieser
Zeitverschiebung wird dann die Netzimpedanz be-
stimmt.

Diese Verfahren benstigen als eigenstandiges
System eigene und somit zusétzliche Bauelemente.
Dies hat den Nachteil, dass derartige Verfahren bei
Verwendung mit netzgekoppelten Wechselrichtern
zusatzliche Kosten verursachen.

Aufgabe der Erfindung ist es, unter Ausnutzung
des Wechselrichterprinzips und ohne zusatzliche
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Hardware-Komponenten ein Verfahren fiir eine Netz-
impedanzmessung anzugeben, ohne dabei das Netz
zu belasten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss mit einem
eingangs genannten Verfahren dadurch geldst, dass
mit einer Energieeinspeisung an einem Einspeise-
punkt in ein EVU-Netz eine kurzzeitige Netzspan-
nungsiberhdhung AU am Einspeisepunkt erfolgt und
dass aus der Messung der verursachten Netzspan-
nungsilberhdhung AU auf eine erhdhte Spannung
Uerh gegeniiber der Netz-Leerlaufspannung Uo und
dem dabei erzielten Netzstrom lerh als Stromfluss
ins EVU-Netz die Netzimpedanz |Z| geméass folgen-
der Beziehung:

[Z| = (AU/lerh) — |Zoffs],

mit AU = Uerh — Uo

und |Zoffs] = Impedanzoffset als konstante Grosse,
berechnet wird.

Erfindungsgemass wird fiir das Messverfahren das
Wechselrichterprinzip genutzt. Die Einspeisung von
Wechselstromleistung in das Netz des Energiever-
sorgungsunternehmens (EVU-Netz) wird durch Uber-
héhung der Netzspannung am Koppelpunkt (Einspei-
sepunkt) durch den Wechselrichter erzielt. Dabei ist
es zunachst unerheblich, auf welche Weise diese
Uberhéhung vom Wechselrichter erzeugt, wird. Um
einen bestimmten Wechselstrom in das Netz einzu-
prégen, ist abhdngig von der Netzimpedanz eine be-
stimmte Wechselspannungsiberhéhung notwendig.
Die zu Uberwachende Netzimpedanz ergibt sich aus
der bereits oben angegebenen Beziehung. Der Im-
pedanzoffset [Zoffs| reprasentiert eventuelle im
Wechselrichter vorhandene Impedanzen, wie Netzfil-
ter, Sicherungsautomaten, Zuleitungs- und Uber-
gangswiderstande. Dieser Offsetwert kann als kons-
tante Groésse bei der Impedanzberechnung im Mikro-
rechner direkt berlicksichtigt werden. Aus Griinden
der Fertigungstoleranz und bei vorhandener Einstell-
schnittstelle sollte eine Verdnderung dieses Offsets
méglich sein.

Das erfindungsgemésse Messverfahren hat den
Vorteil, dass die Netzimpedanzmessung kostenguns-
tig ist, weil keine zusatzlichen Bauteile erforderlich
sind. Darlber hinaus wird das EVU-Netz nicht belas-
tet, da die zur Messung bendtigte Energie gleich-
stromseitig entnommen wird. Das erfindungsgemés-
se Verfahren kommt dabei ohne externe Schnittstel-
len als reine Firmware unmittelbar in der Wechsel-
richtersteuerung, d.h. mit dem dort verwendeten
Mikrorechner, aus. Ferner ist das erfindungsgemasse
Verfahren in vorteilhafter Weise vollkkommen unemp-
findlich gegen Netzstérungen am Sinusnulldurchgang
(mehrfach Nulldurchgénge) hervorgerufen etwa durch
Thyristorsteller oder andere getakte einspeisende
Wechselrichter in der Nahe des Einspeisepunkies.

Das eigentliche Problem besteht in der Bestim-
mung der effektiven Wechselspannungs- und Wech-
selstromwerte. Da sich die Netzleerlaufspannung
permanent entsprechend der Netzlast verdndert,
kann diese nicht vor Beginn des Einspeisebetriebes
des Wechselrichters einmalig gemessen werden,
sondern muss laufend neu ermittelt werden. Dazu ist
in vorteilhafter Weise das erfindungsgemésse Ver-
fahren derartig weitergebildet, dass in der Ablauf-
steuerung des Wechselrichters ein wiederkehrender
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Impedanzmesszyklus implementiert ist, der die Er-
kennung von unzulassigen Netzimpedanzwerten in-
nerhalb von einer vorgegebenen bzw. vorgeschriebe-
nen Zeit (max. 5 s) sicherstelit. Dieser Zyklus wird
vor und wahrend des laufenden Einspeisebetriebs
des Wechselrichters ausgefuhrt und setzt sich aus
den Teilen Netzbeeinflussung und gleichzeitiger
Netzmessung zusammen.

Die Netzbeeinflussung besteht aus einer Gberhoh-
ten Spannungs-Voliwelle und einer nicht liberhdhten
Netzspannungs-Vollwelle, das ist die Netzleerlauf-
spannung. Die Uberhohte Vollwelle wird vom Wech-
selrichter wie im normalen Einspeisebetrieb erzeugt.
Die nicht Giberhdhte Vollwelle entsteht durch einfa-
ches Unterbinden der Einspeisung, sodass nur die
Netzleerlaufspannung ansteht.

Bei der Netzmessung wird die Gberhdhte Wech-
selspannung in der ersten Uberhdhten Netzhalbwelle
gemessen. Gleichzeitig wird der Wechselstrom ge-
messen. Die nicht lberhéhte Netzleerlaufspannung
wird in der ersten nicht (berhohten Netzhalbwelle
gemessen. Eine Erfassung des Stroms kann entfal-
len, da durch die fehlende Uberhéhung kein Speise-
strom erzeugt wird. Bei allen Messungen wird durch
eine hohe Signal-Abtastrate ein TRMS-Wert (TRMS
= True Root Mean Square, echter durch Quadrie-
rung, Mittelung und Wurzelziehung gebildeter Wert)
ermittelt, um méglichst viele Oberwellenanteile der
Signale einzubinden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird, wahrend der Zyklus ablauft, an einem Trigger-
ausgang des Haupt-Mikrorechners ein Signal abge-
geben, welches dazu verwendet wird, in einem zwei-
ten, parallel vorgesehenen Uberwachungsrechner
ebenfalls eine Netzmessung auszuldsen. in diesem
Uberwachungsrechner ist ein Watchdogmechanismus
realisiert, der bei Ausbleiben des Triggersignals fir
eine bestimmte Mindestzeit (Timeout) von sich aus
eine Netztrennung Uber das nur ihm zugeordnete
Netztrennrelais vornimmt.

Um eine Spannungsiberhdhung in dem vom
Wechselrichter gespeisten Netz vornehmen zu kén-
nen, muss DC-gleichstromseitig eine bestimmte Leis-
tung zur Verfigung stehen, damit eine ausreichende
Wechselspannungsiiberhéhung und somit auch ein
ausreichendes Nutzsignal erzeugt werden kann.

Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht,
dass die gleichstromseitig in jedem Wechselrichter
ohnehin vorhandenen Puffer-Kondensatoren verwen-
det werden. Diese haben die Aufgabe, im normalen
Wechselrichterbetrieb eine moglichst konstante Leis-
tung aus der Gleichstromquelle (z.B. Batterie, Gene-
rator usw.) zu entnehmen. Diesen Puffer-Kondensa-
toren wird kurzzeitig Energie entnommen, um leis-
tungsabhangig eine zusétzliche einmalige Wechsel-
spannungstberhdhung zu ermdglichen. Die fir eine
Vollwelle aus den Kondensatoren entnommene Ener-
gie wird in der anschliessenden «Ruhephase» von
der Gleichstromquelle nachgeliefert.

Die Anzahl der Impedanzzyklen innerhalb der Zeit-
spanne von maximal 5 s, sowie die Anzahl der Uber-
hohten und nicht Uberhohten Vollwellen kann je nach
verfiigbarer Gleichstromleistung und Puffer-Konden-
sator-Kapazitat varilert werden. Zu beachten ist
jedoch, dass der Wechselrichter-Wirkungsgrad bei
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Erhohung der Messzyklenzahl oder Verlangerung der
Einspeisepause abnimmt. Die Reihenfolge Netz-Uber-
héhung und anschliessende Absenkung im Verfah-
rensteil Netzbeeinflussung hat sich als zweckmassig
erwiesen. Sie kann auch umgekehrt werden, wobei
jedoch eventuelle auftretende Magnetisierungseinfllis-
se des Wechselrichter-Transformators zu beachten
sind.

Da der Netz-Impedanzwert direkt im Mikrorechner
bereitsteht, kann dieser zu Netzanalysezwecken wei-
terverwendet werden. Bereits vorhandene Ausgabe-
schnittstellen (Display, paraliele oder serielle Schnitt-
stellen, Analogausgabe usw.) kénnen verwendet
werden. Bei bereits vorhandenen Schnittstellen ist
hierfir ebenfalls kein zuséatzlicher Hardware-Aufwand
nétig.

Im Folgenden wird anhand der Zeichnung das er-
findungsgemésse Verfahren beschrieben. Dabei zei-
gen:

Fig. 1 einen Impedanzmesszyklus wéhrend der
laufenden Netzeinspeisung durch den Wechselrichter
und

Fig. 2 einen Impedanzmesszyklus vor Beginn der
laufenden Netzeinspeisung durch den Wechselrichter
oder bei wenig verflgbarer Gleichstromleistung.

In Fig. 1 ist ein Impedanzmesszyklus wahrend der
laufenden Netzeinspeisung durch den Wechselrichter
dargestellt. Uber der Zeitachse t sind oben der Ver-
lauf der Netzspannung Ueff am Einspeisepunkt des
Wechselrichters und unten der Verlauf des effektiven
Stroms | vom Wechselrichter ins Netz aufgetragen.
In der ersten und allen davor liegenden Netzvollwel-
len befindet sich der Wechselrichter durch eine ge-
ringfiigige Anhebung der Spannung Uein im Speise-
betrieb, was einen entsprechenden Stromfluss lein
zur Folge hat. In der zweiten Netzvollwelle hebt der
Wechselrichter sprungartig das bisherige Spannungs-
niveau nochmals an, wobei die dafiir nétige Energie
aus den gleichstromseitig ohnehin vorhandenen Puf-
ferkondensatoren entnommen wird. Die Messung der
Effektivwerte der erhohten Netzspannung Uerh und
dem ebenfalls nochmals gestiegenen Speisestrom
lerh folgt in der ersten Halbwelle dieser Vollwelle, da
abhangig von der Pufferkondensator-Kapazitat die
Uberhéhung hier am grossten ist.

In der dritten Netzvoliwelle unterbleibt die Span-
nungsliberhdhung sprungartig, d.h. dass lediglich die
Netzleerlaufspannung Uo vorhanden ist, was auch
am fehlenden Speisestrom | ins Netz (I = 0) erkenn-
bar ist. In der ersten Halbwelle dieser Voliwelle wird
der Effektivwert der Leerlaufnetzspannung Uo ge-
messen. In der vierten Netzvollwelle befindet sich
der Wechselrichter wieder im Speisebetrieb, Ueff =
Uein. Dieser Zustand bleibt bestehen, bis durch die
Ablaufsteuerung seitens des Mikrorechners ein neuer
Messzyklus angestossen wird.

in der Fig. 2 ist ein Impedanzmesszyklus vor Be-
ginn der laufenden Netzeinspeisung durch den
Wechselrichter oder bei sehr wenig verflgbarer
Gleichstromleistung dargestellt. Uber der Zeitachse t
sind oben der Verlauf der Netzspannung Ueff am
Einspeisepunkt des Wechselrichters und unten der
Verlauf des Stroms leff vom Wechselrichter ins Netz
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aufgetragen. In der ersten und allen davor liegenden
Netzvollwellen befindet sich der Wechselrichter nicht
im Speisebetrieb. In der zweiten Netzvoliwelle hebt
der Wechselrichter sprunghaft das Leerlauf-Netz-
spannungsniveau Uo auf Uerh an, wobei die dafir
benétigte Energie aus den gleichstromseitig ohnehin
vorhandenen Pufferkondensatoren entnommen wird.
Die Messung der Effektivwerte der erhdhten Netz-
spannung Uerh und dem erzielten Speisestrom lerh
erfolgt in der ersten Halbwelle dieser Vollwelle, da
abhéngig von der Pufferkondensator-Kapazitat die
Uberhohung hier am grossten ist.

In der dritten Netzvollwelle unterbleibt die Span-
nungsiberhdhung wieder sprungartig, was auch am
fehlenden Speisestrom ins Netz erkennbar ist. In der
ersten Halbwelle dieser Vollwelle wird der Effektiv-
wert der Leerlaufnetzspannung Uo gemessen. Ab
der vierten Netzvollwelle verbleibt der Wechselrich-
tung im nichtspeisenden Betrieb, bis durch die Ab-
laufsteuerung seitens des Mikrorechners ein neuer
Messzyklus angestossen wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung der Netzimpedanz bei
netzgekoppelten Wechselrichtern bzw. Umrichtern,
welche von einem Mikrorechner gesteuert sind, da-
durch gekennzeichnet, dass mit einer Energieein-
speisung an einem Einspeisepunkt in ein EVU-Netz
eine kurzzeitige Netzspannungsiberhéhung AU am
Einspeisepunkt erfolgt und dass aus der Messung
der verursachten Netzspannungsiiberhdhung AU auf
eine erhéhte Spannung Uerh gegeniiber der Netz
Leerlaufspannung Uo und dem dabei erzielten Netz-
strom lerh als Stromfluss ins EVU-Netz die Netzim-
pedanz |Z| geméss folgender Beziehung:
|2 = (AU/lerh) — |Zoffs|,
mit AU = Uerh — Uo und
|Zoffs} = Impedanzofiset als konstante Grosse, be-
rechnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch einen in einer Ablaufsteuerung
des Mikrorechners des Wechselrichters implemen-
tierten, in Abstanden wiederkehrenden Impedanz-
messvorgang die von der Netzbelastung abhéngige,
sich permanent dndemde Netzleerlaufspannung Uo
ermittelt wird, wobei fiir eine Netzvollwelle eine
Netz-Spannungsiberhdhung AU durch eine gezielte
Energieeinspeisung ins EVU-Netz erfolgt und wobei
innerhalb dieser Uberhéhungszeit durch eine ausrei-
chend hohe Messwertabtastung TRMS-Werte fir die
erhéhte Spannung Uerh und den Netzstrom lerh be-
stimmt werden, wobei ferner fir eine darauf folgende
Netzvoliwelle  keine  Netz-Spannungsiberhéhung
durch Unterbindung des Energieeinspeisebetriebs er-
folgt und innerhalb dieser Netzvoliwelle durch hohe
Messwertabtastung ein  TRMS-Wert  flr  die
Netz-Leerlaufspannung Uo bestimmt wird, um die
Netzimpedanz |Z| zu berechnen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend dieser beiden Netzvollwellen
ein Triggersignal zu einem vorgesehenen Uberwa-
chungsrechner bereitgestellt wird, der seinerseits re-
dundant eine Netzimpedanzmessung ausfihrt und
aus der Wiederkehr dieses Triggersignals eine
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Watchdogfunktion realisiert, die bei Ausbleiben des
Messzyklus, also bei einem so genannten Timeout,
eine Netztrennung vornimmt.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass gleichstromseitig in
jedem Wechselrichter ohnehin vorhandene Puffer-
kondensatoren als kurzzeitige Energiequelle verwen-
det werden, wobei durch eine ausreichend grosse
Messpause, die zur Aufladung der Kondensatoren
vorgesehen ist, auch bei geringer gleichstromseitig
verfligbarer Energie eine ausreichende Netz-Span-
nungstiberhohung erzielt wird.
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