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Netzdienliche Regelungsmethoden von Wechselrichtern
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Intro

= Wissen Sie, dass PV-Anlagen netzdienlich eingesetzt werden kénnen?
Multiple Choice Poll 101votes & 101 participants
Ja, ich nutze die netzdienlichen Funktionen regelmassig - 32 votes

e 32%
Ja, ich habe auch schon davon gehort - nutze die Funktionen jedoch nicht - 33 votes
e 33%
Nein, das weiss ich nicht - 36 votes

G 36%
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Intro

~  Welche netzdienlichen Funktionen von Wechselrichtern kennen Sie?
Wardcloud Poll 53 responses & 49 participants
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Kontext

Warum es wichtig ist, dass PV-Wechselrichter die Leistung ins Netz
regeln kénnen.
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Solarstrom exportieren

Wohin denn?

Grenziiberschreitende
Kapazitaten limitiert

Gleichzeitigkeit CH und
umliegende Lander hoch

Energiepreise bei massivem
Uberangebot gegen 0 Rp./kWh

Prognostizierte Leistung der PV-Anlagen im Jahr 2050
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Dreisatz der Solarstrom-Integration
(«Eine uble Milchbuichleinrechnung»)

Schweizer Netz: Gebaut fir 10 GW

Geplante Leistung der PV-Anlagen: 50 GW
Pumpspeicherkraftwerke: ca. 3.5 GW

Export von Solarstrom: nicht in grossem Umfang moglich
Maximale Netzeinspeisung pro PV-Anlage: 10 GW / 50 GW = 20%

Bei einer 10 kW-PV-Anlage kénnten also nur 2 kW eingespeist werden. Und dafiir
reichen unsere Verteilnetze heute schon.

- natirlich ist diese Rechnung so nicht wissenschaftlich korrekt. Sie
plausibilisiert aber, dass es wenig sinnvoll ist, das Schweizer Verteilnetz auf 50
GW auszubauen.

Um dennoch viel PV zubauen zu kénnen, braucht es smarte Ansatze,
insbesondere bei den Wechselrichtern.
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Netziiberlastung

fir Leitungen und/oder Transformator

Vereinfacht gesagt: Rickspeiseleistung zu hoch

Die aktuellen Herausforderungen mit PV-Anlagen im Netz
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Spannungsqualitdtsverletzung
Kurz: Spannung am Anschlusspunkt zu hoch
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Netzdienliche Regelungsmethoden von Wechselrichtern

Eine Ubersicht
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3+1

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

Schutz
Netztrennung im ausser-
ordentlichen Starfall
(Spannung, Frequenz,
Inselbildung)

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

Netzriickwirkungen
Oberwellen, EMV

relevante Funktionsbereiche fir Wechselrichter am Netz

Regelung: Anlagen miissen auf
Veranderungen im Netz oder auf
Steuersignale reagieren.

Immunitat vor Stérungen: Anlagen
diirfen sich bei gewissen Ereignissen

nicht vom Netz trennen.

Schutz: Anlagen missen sich bei
gewissen Ereignissen vom Netz
trennen.

Netzrickwirkungen: Anlagen dirfen
das Netz nicht negativ beeinflussen.
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Netzstutzung durch den

Stcticha Spanmngahcltung durch Bindisitung
o e oben, fusbaen S, Winchsabichies smdhdiive oer knpa
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Wechselrichter seit 10 Jahren +

Netzstltzende Funktionen sind bei einigen

Herstellern seit Giber 10 Jahren bekannt und in

den WR vorhanden.
Vorerst bei grossen PV-Anlagen genutzt,

thematischer Trend bis zur Privatkundenanlage

kommend.
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Ubersicht - Netzdienliche Funktionen

: keine Fehlerspeisung, danach

FIF) fixer cos(phi) rasch wieder Wirkleistung P
Fehlerspeisung mit Wirk- P

FlL) fixe Q und Blindleistung Q, danach

rasch wieder Wirkleistung P

P() cos(phi)(P)

elil]}

QP
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UVRT

OVRT

UFRT

OFRT

ROCOF

Unterscheidung
Fehlerfreier Betrieb

Verhalten im
Fehlerfall

Wirkung auf
Netzbelastung
Spannungsqualitat
Fehlerklarung

Dynamische Wirkleistungsregelung am Anschlusspunkt

Funktionsweise
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Dynamische Wirkleistungsregelung
PV-Module
Massgebliche Situation: Netzanschlusspunkt
Rickspeisebegrenzung im Beispiel
Pr=58% PDc, STC
Betrieb, Wechselrichter Einspeiseleistung ins Verteilnetz ist
Vororaucher | [2000R unabhingig von der internen Lastsituation
e Dient zur Vermeidung von Netziiberlastung
- - [max. Enspeiseiistung und zur Spannungshaltung
(| Housomactves | W Zukunft: Schwelle kann dynamisch angepasst
werden
Quelle: Fabio Giddey, Swissolar
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Dynamische Wirkleistungsregelung

PV-Anlage

===

Wechselrichter

Verbraucher,

Speicher €<=

Sicherheits-
Regler

---------

L

Messung

Netz

-

Optimierungs-
Regler

Quelle: BFH PV-Lab

Optimierungsregler
Eigenverbrauch so optimieren, dass
moglichst wenig abgeregelt werden
muss.

Sicherheitsregler

Gewadhrleistung erbringen, im
Fehlerfall keine Gberhohte
Rickspeisung aufzuweisen.

Ausfall der Steuerung (Fallback)
Opt. 1: Null-Einspeisung
Opt. 2: Fallback-Leistung

Notwendigkeit: Energiezahler

Kenntnis liber den Leistungsaustausch
mit den Netz
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Dynamische Wirkleistungsregelung

Riickspeiseleistung wird auf
konstantem Wert gehalten
(bei Uberschuss)

N — Vorgegebene Grenze (Bsp: 23
kW) wird nicht tGiberschritten

| Dirskt verbeaucht 6,22 kW
| " — erbrauch 8,22 kW

Massive Erhéhung der
Eigenverbrauchsquote

gegeniber
' statischer
Wirkleistungsbegrenzung
s e Wechselrichterunter-
dimensionierung
4 28.04.2022 bl Quelle: Fabio Giddey, Swissolar TAG | MONAT | JAHR | GESAMT
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Dynamische Wirkleistungsregelung
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Quelle: SMA

Berner Fachhochschule, PV-Labor | Solar Update | 8.11.2023 | David Joss 16




Solar Update 2023 | Bern | David Joss 08.11.2023

Beschleunigung des PV-Ausbaus dank dynamischer
Wirkleistungsregelung
Eine «dynamische Abregelung» ermdglicht es langfristig Gber alle Anlagen

gesehen mehr PV-Energie ins Verteilnetz einspeisen zu kdnnen, ohne das Netz
Ubermadssig ausbauen zu missen.

PV-Einspeiselimitierung bei Einzelanlage Mehrertrag gesamtheitlich
___180% 41759
| | 150 %

Netzkapazitat I I 125 %
100 % ! I 100 %
98 % ]

75 % 90 % [ ] 75 %

50 % - 50 %

25 % : 25 %

0% | o
Ohne Limitierung Limite 70 % Limite 50 % Limite 50 %
Leistung . Ertrag Quelle: VSGS - Whitepaper «Limitierung der PV-Einspeisung
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Spannungsabhadngige Blindleistungsregelung Q(U)

Funktionsweise
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untererregt

U/Un

Ubererregt

Qmax
Quelle: VSE
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Spannungsabhangige Blindleistungsregelung Q(U)

Wechselrichter speist
Blindleistung Q gemadss einer
programmierten Kennlinie ins
Netz ein oder bezieht diese

Kennlinienverlauf parametrierbar
und von VNB vorgegeben
Regelung der Blindleistung Q in
Abhadngigkeit der
Bezugsspannung

Dezentral im PV-Wechselrichter
Als Zeitkonstante fir die

Regelung werden meist 5-15s
vorgegeben

19
Erzeugerpfeilsystem

B Requirement

Design freedom area

— Further requirement
in some countries

! A
- 0,484 Py + 0,484 Pp

vyo

Absorption of reactive energy Provision of reactive energy
(under-excited) (over-excited)

Quelle: SN EN 50549-1
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Spannungsabhadngige Blindleistungsregelung Q(U)

Wechselrichter bezieht
Blindleistung zur Senkung der
Spannung

Der WR kann wenn nétig die
Scheinleistung erhéhen, um die
Wirkleistungseinbusse zu
kompensieren

Grauer Bereich: Minimal
Geforderter Arbeitsbereich fur
Wechselrichter gemass SN EN
50549-1

20
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Spannungsabhangige Blindleistungsregelung Q(U)

ohne Hyslerese mit Hyslerese

VAr/VArRef 4 VAr/VARef 4
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Verschiedene
Kennlinientypen mdglich

Hysterese
Totband
Anzahl Punkte

Regelung auch tber
Fernwirktechnik durch VNB
veranderbar

21

Spannungsabhadngige Blindleistungsregelung Q(U)
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PV-Wechselrichter verschiebt
den Phasenwinkel des von
ihm eingespeisten Stromes

Fir die Senkung der
Spannung wird der Strom
nacheilend (lagging)
eingespeist.

Induktives Verhalten

Der Phasenwinkel wird bis
zum einstellten Maximum
oder bis zur Ausregelung von
Q verschoben

Erzeugerpfeilsystem
22
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Spannungsabhadngige Blindleistungsregelung Q(U)

Date: 2023-04-04 Signal point: = Selected: 4 Reset

Reales Beispiel

S pan nun g kan n 14[2023-04-04] 100KTL-M1(COM1-12)
be g ren Zt we rd en M Active power(kW) [l Grid phase A voltage(V) [ Grid phase B voltage(V) Wl Grid phase C voltage(V)
KW

Wirkleistung T

minim betroffen
200
80
150
Grun: w|
Leistung
40 |
Blau/Gelb/Rot:
Spannung
gll m; E)I}l{)f ()}}\07 U; uo?u;;nnioioa 0(?0(: 07 UIJV ETBUI; (;’FF VB‘UB |T:(JH |EOIT \7! OfT I]FF El;} ;ﬂ;) 7\1‘06 73% Tﬂ.gﬂ Z‘O(‘ ZV\ (T() 71107(1 72(;3 N
Quelle: Heli
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Spannungsabhangige Wirkleistungsregelung P(U)

Funktionsweise
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Pm/PN

[pul

1.0

0.67
0.47
0.2

= U, /Uy[p.u]
2

Spannungsabhdngige Wirkleistungsregelung P(U)

Wechselrichter speist Wirkleistung P
gemass einer programmierten
Kennlinie ins Netz ein

Verschiedene Kennlinientypen
wahlbar

Regelung in Abhangigkeit der
Bezugsspannung

Spannungsmessung im
Wechselrichter (meistens) oder am

Anschlusspunkt
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—gemessene Prod. (kW)

léﬂ erwartete Prod. (kW)
2 Spannung (V)
o
[}
-
12 Produktionsverlust
10
8 Anlage B
6
4
2
]
25.04.22 26.04.22 27.04.22

Quelle: Peter Cuony, Groupe E

28.04.22

| 53kWh

Spannung

25.04.22
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Spannungsabhangige Wirkleistungsregelung P(U)

P(U) wird aktiv, wenn Spannung
am Wechselrichter Schwellwert
erreicht/Ubersteigt

P(U) wirkt nur, wenn nétig
Netzsituation hat Einfluss auf
Regelung

P(U) arbeitet vollig dezentral
und autonom

P(U) wirkt fiir (fast) jeden
Produzenten unterschiedlich
Produktionsverlust kann nicht
gemessen werden

26
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Spannungsabhangige Wirkleistungsregelung P(U)

» Spannung bildet
Lastsituation im Netz ab,
worauf die Regelung reagiert

e <
§ 10 . " .
g, » Dezentrale, eigenstandige
- . Aktivierung/Deaktivierung
4 gemass Kennlinie
2 -
5 » Keine Spannungsbands-
0000 verletzung
Quelle: bulletin.ch
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Spannungsabhdngige Wirkleistungsregelung P(U)

» Projekt GODA

» Grid Optimization with
Decentralized Actors

Power (p.u.)

» Fazit
» Unterschiedliches Verhalten
in der Regelungsart
» Nicht einheitliche
Eingabemaoglichkeiten

» Keine Instabilitdaten
festgestellt

Power (p.u.)

1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09
Voltage (p.u.) » Feldtest erfOIQrEiCh
_ > Ertragsverlust QESChatZt mit
Smart Meter Daten
» Berner Fachhochschule, PV-Labor | Solar Update | 8.11.2023 | David Joss 28
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Take-Away

FUauf Satz zum Mitnah

» PV-Wechselrichter eignen sich bereits heute bestens fiir intelligente
Netzstiitzungsmassnahmen.

- Die wichtigsten Funktionen sind in fast jedem Wechselrichter schon enthalten und
miissen nur korrekt parametriert und aktiviert werden. *

> Das Netz kann betrédchtlich entlastet werden, wenn es nicht die volle Nennleistung
aufnehmen muss; hierfiir eignet sich eine dynamische Wirkleistungssteuerung mit
Fallbacksteuerung bestens.

» Zur Spannungshaltung kann vorwiegend Q(U), P(U) oder eine Kombination von beiden
eingesetzt werden; und auch ergdnzend/parallel zur Netzverstarkung.

- Es ist wichtig, dass die PV-Branche schon jetzt die netzdienlichen Funktionen der
Wechselrichter kennt und anwenden kann. In Zukunft werden diese Standard werden.

* ggf. sind weitere Gerate notwendig (z.B. Energiezdhler, ...)
» Berner Fachhochschule, PV-Labor | Solar Update | 8.11.2023 | David Joss 30
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Eis Bild zum Mitnah

Dynamische Wirkleistungsregelung

+ Netzmasshahmen
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Berner Fachhochschule
F Haute école spécialisée bernoise
Bern University of Applied Sciences

Visionen flr das Netz von morgen

Fachtagung Netzanschluss 2024
4. Juni 2024
PV-Labor Burgdorf

(Titel und Datum provisorisch)
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Referentenkontakt

David Joss
Leiter Forschungsgruppe PV-Wechselrichter
Labor fiir Photovoltaiksysteme BFH-TI, Burgdorf

Elektro-Installateur

El. Ing. MSc in Engineering
Eingeschr. Inst. Bewilligung Art. 14
Mitglied CES TK 82

Swissolar Solarprofi-Priifexperte

Kontakt

+41 31 848 5452 /+41 78 722 46 03
david.joss@bfh.ch
www.bfh.ch/de/david-joss
www.bfh.ch/pvlab
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