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Der Referent: Prof. Dr. Christof Bucher

Elektroingenieur ETH Zlrich

Dissertation ETH Zurich: Netzeinspeisung von
Solarstrom

12 Jahre PV-Planer bei Enecolo / Basler & Hofmann
Seit Sommer 2020: Professor flir PV-Systeme BFH

Mandate

Vorsitzender CES TK 8 (Systemaspekte der
elektrischen Energieversorgung)

Mitglied IEC TC 8 / 8A / 8B / 82 (Photovoltaik)
IEA PVPS Task 14 (PV in the 100% RES)
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Einleitung: Eine PV-Anlage geht ans Netz

Berner Fachhochschule | Netzanschluss von PV-Anlagen | ResearchXchange | 5. Marz 2021




Prozess Netzanschluss

Beurteilung

Netzrickwirkungen
durch Bauherrschaft durch VNB

Evtl.
Anschlussverstarkung

Anschlussgesuch

Bewilligung des
Anschlussgesuches

Installationsanzeige
durch —_ Bau der Anlage —_
Elektroinstallateur

Sicherheitsnachweis,
Meldung an VNB
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Grundlagen, Vorschriften

Gesetze (Elektrizitatsgesetz, Stromversorgungsgesetz, ...)
Verordnungen (Stark- und Schwachstromverordnung, StromVV, ...)
Verteilnetzbetreiber: Werkvorschriften (WV)

Normen (SN EN 50160, SN EN 50549-1/2, IEC 62109-x, IEC 62116, ...)
Weisungen (z. B. ESTI-Weisung 233, ...)

Branchenempfehlungen (VSE NA/EEA, Swissolar NA/EEA, ...)

Verteilnetzbetreiber: Produzent:
Muss die PVA anschliessen Muss storende Einwirkungen
Ist verantwortlich fiir Netzqualitt verhindern
Tragt Netzkosten Tragt Anschlusskosten
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Wechselstrom, Wirkleistung, Blindleistung, cos(phi)
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Wechselstrom, cos(phi) = 1: Strom
und Spannung sind in Phase, die
Leistung fliesst in eine Richtung.
Es fliesst nur Wirkleistung, keine
Blindleistung.

Wechselstrom, cos(phi) = 0: Strom
und Spannung sind 90°
phasenverschoben, die Leistung
oszilliert. Es fliesst nur
Blindleistung, keine Wirkleistung.

Wechselstrom, cos(phi) = 0.9:
Strom und Spannung sind nicht
ganz in Phase, ein Teil der
Leistung oszilliert. Es fliesst 90%
Wirkleistung und 10%
Blindleistung.

S
¢ ;
= .

Scheinleistung:
S2 = P2 4+ Q2
Wirkleistung:
P = S*cos(¢)
Blindleistung:

Q =S*sin(¢d)



Warum Blindleistung?

Grund 1: Die Physik erzwingts

Wie bei der Wirkleistung muss auch bei der Blindleistung Produktion und
Verbrauch jederzeit im Gleichgewicht sein. Weil praktisch alle Verbraucher von
Natur aus einen gewissen Blindleistungsanteil verbrauchen oder produzieren,
mussen Kraftwerke oder Kompensationseinrichtungen dies kompensieren.

Grund 2: Netzspannung senken

Der Verbrauch von Blindleistung reduziert die Netzspannung. PV-Anlagen, die
Blindleistung verbrauchen (=induktiv = untererregt = lagging), wirken dem
Spannungsanstieg entgegen.
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Das 50.2-Hertz-Problem
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Eine tickende Zeitbombe wird entscharft

Das europaische Verbundnetz verkraftet den Ausfall des grossten Kraftwerks am
Netz: Reserveleistung (Primar-Regelreserve) fur ganz Europa: 3 GW

Vorschrift bis 2012: PV-Anlagen sollen sich bei 50.2 Hz vom Netz trennen.
Problem: 2011 sind bereits 52 GW PV-Anlagen am europdischen Netz.

Folge: Ware die Netzfrequenz an einem sonnigen Tag uber 50.2 Hz gestiegen,
hatte dies zu einem europaweiten Blackout gefihrt.

Konsequenz:
Neue Netzanschlussnormen

Teures Retrofit an PV-Anlagen
(bis heute nicht abgeschlossen)
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Aufgaben der PV-Anlage im Stromnetz
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Anforderung an den Wechselrichter
im Lauf der Zeit

Netzstutzend

Netzfolgend

(Netztrennung (fault ride

through, ...)

bei 50.2 Hz)

»X\\&/_f«——““"/{ —»\,,\\\_/
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Netzfuhrend

(synthetic
inertia, ...)
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Anforderungen an die Wechselrichter von morgen

‘g;'l'- —_— " Sieben von der ENTSO-E identifizierte Anforderungen an
Sy -~ kunftige Wechselrichter:

Systemspannung bilden (nicht nur folgen)
Fehlerstrome einspeisen kénnen

Synthetic inertia

Erhohte Anforderungen an Fault ride through

Netzstabilisierende Unterstlitzung (z. B. Unterdrickung
subsynchroner Schwingungen)

Aktiv Oberwellen filtern
Spannungs-Asymmetrien ausgleichen

)

. Diese Anforderungen miussen erfillt werden, wenn das
Stromnetz mehr als 60%-70% von Wechselrichtern gespeist
wird (Wegfallen der Grosskraftwerke).

Berner Fachhochschule | Netzanschluss von PV-Anlagen | ResearchXchange | 5. Marz 2021 13



Anforderungen
Wechselrichter heute

Regelung
P- und Q-Regelung,
lokal geregelt oder Blackout
ferngesteuert

Normalbetrieb

Schutz

I[reri‘nrenl\lljert'lzlt'r:eantnun Netztrennung im
bei geringen 2 ausserordentlichen
Stérungen (Fault- Storfall (SFF’;';E‘;’;%
Gestorter Betrieb Ride-Through) Inselbildungi
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Regelung
P- und Q-Regelung,
lokal geregelt oder

ferngesteuert

Regelung
Wirkleistung
Blindleistung




Wirkleistungsregelung als Funktion der Frequenz: P(f)

Reduktion der Wirkleistung bei

Uberfrequenz.
Rate limited power increase after . . . .

f ceacivatonofrespone Entspricht einer Primdrregelung.
fmo% - PP __________________________________ Wird teils in Inselanlagen verwendet
1 f1=50 2Hz (z. B. bei SMA).

o $=5%
X fsop=deactivated
S Hinweis:
PO I Frequenzabweichungen von 0.2 Hz sind
im europaischen Verbundnetz bereits
02 305 510 515 520 > eln_erhebllcher Storfall. Diese Regelung
Frequency [Hz] gre|ft erst dann.
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Wirkleistungsregelung als Funktion der Spannung: P(U)

5|2 Je hoher die Spannung,
“lo desto tiefer die Leistung.
Pma . an
Teils flir Spannungen
>110% eingestellt.
- Diese Regelung wird heute
allgemein nicht gefordert.
Pmin ___________________________________________________
II ! B i i voltgge
L’min2 Umin1 Unom Umax1 Umax2 vinV
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Blindleistungsregelung: coso(P)

cos ¢
A Bild: cos@(P) (Standard in Deutschland).
e Grundlegende Annahme: Wenn P hoch
B ist, ist die Spannung zu hoch, folglich
E soll Blindleistung verbraucht werden.
‘ 02 05 e Weitere mogliche Regelungen:
E cos¢p = konstant
g Q = konstant
0.9 ! Q(U) (siehe nachste Folie)
coso(U)
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Fernsteuerung von PV-Anlagen

Je nach Anforderungen des Netzbetreibers mussen PV-Anlagen ferngesteuert
werden. Typische Anforderungen sind:

Kleinanlagen (bis 30 kVA?): Ein/Aus
Mittlere Anlagen (bis 250 kVA?): 0% / 30% / 60% / 100%

Grossanlagen (ab 250 kVA?): Wie mittlere Anlagen plus Rickmeldung plus
Blindleistung

Die Signalubertragung erfolgt i. d. R. mittels 2/4/8 potentialfreier Kontakte
(Rundsteuerung oder Lastschaltgerat PLC), die Rickmeldung Uber den
Stromzahler.

Hinweis: Diese Moglichkeiten zur Fernsteuerung werden zwar teils gefordert und
eingebaut, jedoch im Betrieb nicht verwendet.
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Immunitat
Voltage Ride Through
Frgeuency Ride Through

Immunitat
keine Netztrennung
bei geringen
Storungen (Fault-
Ride-Through)




Betrieb bei Frequenzabweichungen

Frequency Range

Time period for operation
Minimum requirement

470Hz-475Hz

not required

475 Hz — 48 5 Hz 30 min @
48,5 Hz — 49,0 Hz 30 min 2
49,0 Hz - 51,0 Hz Unlimited
51,0 Hz — 51,5 Hz 30 min @

91,9 Hz - 52,0 Hz

not required

Grafik: Minimale
Anforderungen zum Betrieb
von Wechselrichtern bei Uber-
oder Unterfrequenzen.
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Immunitadt vor Frequenzanderungen

Rate of change of frequency,

2l . ROCOF: Wechselrichter
e \ missen bei
£ ROCOF = fi:{‘; *  Frequenzanderungen von
‘ stay connected bis zu 2 HZ/S am Netz
fo bleiben kdénnen.
I .+ «Vector Jump» (Spriinge in

der Phase, z. B. bei einem
Kraftwerksausfall).

T T dscomed § | - Diese Anforderungen
I I .
- ' | tins werden teils auch
«Frequency Ride Through»

(FRT) genannt.
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Immunitat vor Spannungseinbruchen (UVRT / OVRT)

A U [pu]
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default requirement

Under Voltage Ride Through (UVRT)
Over Voltage Ride Through (OVRT)

Wechselrichter dirfen sich bei
kurzen Spannungseinbrichen /-
uberhéhungen nicht vom Netz
trennen. Diese Anforderung wird
allgemein auch «Fault ride through»
(FRT) genannt.
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Schutz (Netz-Anlagenschutz, NA-Schutz)

» Unter- und Uberfrequenz
» Unter- und Uberspannung
» Ungewollte Inselnetzbildung




/weck und Aufgaben des NA-Schutzes

Distribution network

——————————————— —oPoint of connection (POC) — — — — — 4

/ Main switch

—Q] Interface protection relay

> _
/ Interface switch

Producer’s non-island
operation

1

Producer’s island /0 ) ) )
operation Generating unit switch

Schutz des Netzes vor der Einspeisung
der PV-Anlage und Schutz der PV-Anlage
vor dem Stromnetz in folgenden Fallen:

Netzausfall («<Anti-Islanding»)
Grosse Uber- oder Unterspannungen
Grosse Uber- oder Unterfrequenzen

Ein PV-Wechselrichter braucht
unabhangig seiner Leistung einen NA-
Schutz um sich selber zu schitzen. Der
NA-Schutz ist deshalb in jedem WR
integriert und nicht deaktivierbar.
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NA-Schutz versus Immunitat

NA-Schutz und FRT verfolgen

%.2— ]D\ — disconnect gegente”lge Interessen (VNB
> not defined —~———.____. vs. UNB) und miussen sorgfaltig
Up p—p e gufeinander abgestimmt sein.
Ug -4 m e e e e
Uy -4~ g

S
. %% stay connected

Stand heute: Gemass gewissen
Dokumenten mussen sich PV-
Anlagen in gewissen

not defined disconhect Situationen vom Netz trennen,
in denen sie sich gemdass FRT-
I | —tme_  Anforderungen nicht vom Netz

t bt trennen durften.

- Klarung ist nétig!
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Inselnetzerkennung (Anti-Islanding)

e

INTERNATIONAL
STANDARD

ELECTROTECHNICH
INTERNATIONALE

Warning! Make sure that you obtained this ftrom an

Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

et v 2 e me s s i

Wechselrichter missen erkennen, ob sie an einem stabilen
Stromnetz angeschlossen sind oder nicht. Dazu missen sie nach
SN EN 62116 (Utility-interconnected photovoltaic inverters - Test
procedure of islanding prevention measures) getestet sein.
Methoden:

Passive Methoden: Phasensprung, Springe in den Oberwellen,
Frequenzanderungen

Aktive Methoden: Frequenzshift mit ROCOF-Messung,
Spannungsmessung auf Wirkleistungsschwankungen,
Spannungsmessung auf Blindleistungsschwankungen,
Frequenzmessung bei Frequenzerhohung, Messung der
Reaktion auf interharmonische Einspeisung

Ein externer NA-Schutz kann keinen Inselbetrieb detektieren!
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Kontroverse um den NA-Schutz

Die Wichtigkeit des NA-Schutzes ist unbestritten. Kontrovers
diskutiert wird die Umsetzung.
Der VSE (Arbeitsgruppe NA/EEA) fordert einen externen NA-
Schutz ab 30 kVA / 100 kVA.
Swissolar fordert die Akzeptanz des internen NA-Schutzes bei
Wechselrichtern unabhangig der Leistung.

Fachartikel:
https://www.bulletin.ch/de/news-detail/netz-und-anlagenschutz-
bei-pv-anlagen.html

—_— T e VSE-Branchendokument:
www.strom.ch/naeea
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Umsetzungsvarianten NA-Schutz

interner NA-Schutz

externer NA-Schutz in Serie
zum internen NA-Schutz

externe Netziiberwachung mit
internem Kuppelschalter

o

Netzlber-
| wachung

Netz
_______________ 1
N S Controller /
Netziber-
|' """ wachung

Wechselrichter

--| Controller /

NetzUber-
|'" wachung

Wechselrichter

Netzlber-
wachung

Controller /

Netzliber-

wachung

Wechselrichter

Interner NA-Schutz

Ist in jedem Wechselrichter
implementiert und deckt
alle geforderten
Funktionalitaten ab.

Externer NA-Schutz

Wird von vielen VNB
zusatzlich ab 30 kVA
gefordert.

Externe Uberwachung
Problematisch, unsicher
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Vor- und Nachteile der drei Varianten

Interner NA-Schutz Intern + externer NA-
Standard, Gberall drin,  Schutz
nicht abschaltbar Redundante
(Eigenschutz WR) Schutzeinstellungen,
Finstellung aufeinander ~ hicht aufeinander
abgestimmt. Alle abgestimmt
Einstellungen an einem Kann Regelung und
Ort Immunitat
Noch nicht alle unterwandern
Funktionen Testfunktion pruft nur
international gepruft Schalter, nicht
(noch) keine Einstellung
Testfunktion vor Ort Teuer
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Externes Relais, interner
Schalter

Komponenten nicht
aufeinander
abgestimmt

System nicht gepruft,
nicht sicher
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NA-Schutz: Was gilt nun?

Grundproblem: Verteilnetzbetreiber haben kein ausreichendes Verstandnis fur
die Technologien und setzen deshalb die Empfehlung VSE um. Misstrauen
besteht bezuglich:

Technologie (funktioniert der Schutz?)
Einstellungen (sind diese korrekt vorgenommen?)
Betrieb (wird wahrend dem Betrieb etwas manipuliert?)

Branchenempfehlung VSE: Externer NA-Schutz ab 30 kVA / 100 kVA
Branchenempfehlung Swissolar: Nur interner NA-Schutz fir alle Anlagen
Netzbetreiber: Heterogene Haltung

Das letzte Wort hat immer der lokale Verteilnetzbetreiber.
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Normen

Produktenormen sind international
IEC 62109-1 Sicherheit von Wechselrichtern zur Anwendung in photovoltaischen
Energiesystemen
IEC 61215-1 Terrestrische Photovoltaik-(PV-) Module - Bauarteignung und
Bauartzulassung

Netznormen sind national / regional
Requirements for Generators (RfG), ENTSO-E (Europa)

SN EN 50549-1/2: Anforderungen fir zum Parallelbetrieb mit einem Verteilnetz
vorgesehene Erzeugungsanlagen

AR-N-4105 (Deutschland)
IEEE 1547 (USA)
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Herausforderung

Netzanschlussnormen sind international und ftir die Schweiz nur teilweise
gepriuft.

Netzbetreiber trauen insbesondere den Schutzfunktionen der Wechselrichter
nicht vollstandig:

Misstrauen in die Technologie
Misstrauen in die Prozesse (Inbetriebnahme, Reparaturen / Austausch)
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Netzanschluss: standardisiert und sicher nachgewiesen

Projekte in Zusammenarbeit mit Verteilnetzbetreiber (VNB)

Schritt 1: Identifizieren fehlender Prifnormen

Schritt 2: Schreiben fehlender Prifnormen auf IEC-Ebene

Schritt 3: Prifung von Wechselrichtern fiir / mit VNB
Vertrauen in die Technologie starken

White-List als Ubergangslosung

Finales Ziel: Wechselrichter konnen dank Typenpriufung ohne zusatzliche
Anforderungen ans Netz angeschlossen werden.
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IEC-Normensituation Netzanschluss

Vorhandene Prifnormen (IEC) Fehlende Prifnormen (IEC)
Sicherheit der Wechselrichter Spannungs- und Frequenzschutz
Diverse Anforderungen Immunitat vor Frequenzstorungen
Elektromagnetische Vertraglichkeit Wirkleistungsregelung
(EMV) P(U), P(f)

Anti-Islanding (Schutz vor ol .
indleistungsregelun
ungewolltem Inselbetrieb) g>red 9

hi hi(P
In Arbeit: Immunitat, Voltage Ride . cosphi(U), COS,IADbI( ) |
Through (UVRT / OVRT) erngesteuerte Abregelung

In Arbeit: Weitere Anforderungen EMV
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Besten Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Dr. Christof Bucher - Professor fiir Photovoltaiksysteme

BFH - Tl - IEM - PV-Labor
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