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Vorwort

Zur Netzintegration dezentraler Stromerzeuger werden zunehmend statische Stromrichter einge-
setzt. Beispiele hierfiir sind Photovoltaikanlagen und drehzahlvariable Windkraftanlagen. Aber
auch andere Stromerzeuger, Speicher und elektrische Lasten werden uber leistungselektronische
Stellglieder integriert.

Fir die Netzintegration von Stromrichtern hat sich mittlerweile eine Vielzahl von produktspezifi-
schen Normen entwickelt Sie sind parallel zueinander aus den Anforderungen der verschiedenen
Energieformen zur Einspeisung und zum Verbrauch elektrischen Stromes gewachsen. Mittlerweile
wurde festgestellt, dass diese Normen unterschiedliche Festlegungen fiir teilweise sehr ahnliche
Einsatzfalle treffen. Weiterer Harmonisierungsbedarf ergibt sich naturgemaB in der internationa-
len Normung. Im Vorfeld des Symposiums wird der zweite DERlab-Workshop ,,European DERlab
Workshop on Grid Inverters“ zur Vorbereitung eines internationalen Stromrichter-WeiBbuchs
gehalten. Das WeiBbuch soll den Titel ,,International White Book on Grid Inverters“ tragen und
soll mittel- bis langfristige Aufgaben fiir die Normung von netzgekoppelten Stromrichtern darstel-
len.

Das 13. Kasseler Symposium soll nun dazu dienen einen Uberblick iiber den vielfiltigen Einsatz
von leistungselektronischen Stromrichtern in Netzen zu verschaffen. Hier sollen Parallelen und
Unterschiede offengelegt werden und eine Basis fur die weitere Fachdiskussion zum Wandel
unserer Stromversorgung in Richtung hoher Stromrichteranteile geschaffen werden.

Einige, aber bestimmt nicht alle Fragen, die diskutiert werden:

. Was bedeuten hohe Stromrichteranteile fiir Stabilitat,
Sicherheit und Qualitat im Netz?
. Miissen die Netzschutztechnik und MaBnahmen zur
Personensicherheit angepasst werden?
. Wie sollen sich Stromrichter zukiinftig verhalten, was ist
technisch umsetzbar, was ist wirtschaftlich sinnvoll?
. Konnen stromrichtergekoppelte Anlagen Netzdienstleistungen bereitstellen?
. Wie werden sich die Netzanschlussrichtlinien andern?

Der vorliegende Tagungsband soll einen Uberblick iiber die aktuellen Arbeiten der Vortragenden
geben. Wir danken den Autoren fiir lhre Beitrage.

D e (AR Dt

Prof. Dr. Jurgen Schmid Philipp StrauB

Vorstandsvorsitzender des ISET Wissenschaftlicher Tagungsleiter

ISET 2008
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Foreword

Increasingly static converters are used for the integration of distributed power generators into
the grid, e.g. photovoltaic systems and speed-variable wind energy converters. Also other power
generators, storage systems and electrical loads are integrated via power electronics.

A variety of product specific standards had been developed for integrating converters into the
grid. These standards had emerged parallel to each other as a result of the demands of different
forms of energy for the feed-in and consumption of electrical power. Meanwhile it became clear
that applications which are sometimes very similar are determined differently by these stan-
dards. A further demand for harmonisation arises naturally in the international standardisation.
In the run-up to the Symposium the second DERlab workshop “European DERlab Workshop on Grid
Inverters” will be held to prepare an international white book. The white book will be titled
“International White Book on Grid Inverters” and will describe medium to long-term tasks for the
standardisation of grid-coupled converters.

The 13 Kassel Symposium will give an overview of the wide range of applications of power
electronic converters in the grid. Hereby similarities and differences should be disclosed, which
will create a basis for further expert talks about the transition of our power supply to an increas-
ing share of grid-coupled converters.

Questions which will be discussed include:

. What does a high share of converters mean for stability, safety and quality of the grid?

. Is it necessary to adapt power system protection technology and safety regulations?

. How shall converters act in the future, what is technically feasible, what is economically
reasonable?

. Are all converter-coupled systems able to provide ancillary services?

. How will the grid codes change?

Most of the presentations will be in German, simultaneous interpretation will be available.

This book is prepared to give you a survey on actual work of the speakers. We thank the authors
for their contributions.

). e A D

Prof. Dr. Jurgen Schmid Philipp Strauss

Chairmann of Executive Board, ISET  Scientific Chaiman
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Aktivitaten des BMU im Bereich Systemintegration erneuerbarer
Energien

Alexander Folz

Wissenschaftlicher Mitarbeiter des Projekttragers Jilich (PtJ) am
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Alexanderstr. 3, 10178 Berlin

Tel.: (03018) 305-3655, Fax: (03018) 10 305-3655

E-Mail: Alexander.Folz@bmu.bund.de

1 Einleitung

Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen in Deutschland bis
2020 um 40 Prozent gegeniiber 1990 zu senken. Ein wesentlicher Beitrag dazu soll durch den
weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) erreicht werden. Bereits in den vergangenen
Jahren hat die Erzeugung von EE-Strom deutlich zugenommen. Aufgrund des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) von 2000 bzw. 2004 stieg der EE-Anteil an der Stromproduktion von 6,3
Prozent im Jahr 2000 auf ca. 14,2 Prozent im Jahr 2007 /BMU 2008a/. Ziel der Bundesregierung
ist es, diesen Anteil auf mindestens 30 Prozent im Jahr 2020 zu steigern /EEG 2009/. Nach 2020
soll der Ausbau kontinuierlich fortgesetzt werden, was einem Anteil von rund 50 Prozent in 25
Jahren entspricht. /Nitsch 2007/

Mit dem steigenden Anteil der erneuerbaren Energien am Stromsystem muss sich das bestehende
Energiesystem verandern. Die Systemintegration erneuerbarer Energien erfordert Veranderungen
sowohl bei den EE-Anlagen als auch den bestehenden Versorgungsstrukturen. Insgesamt soll eine
optimierte Energieversorgung mit hohem Anteil erneuerbarer Energien erreicht werden. Die
folgenden Punkte sind dabei von besonderer Bedeutung.

1. Netzoptimierung und -ausbau

2. flexible Erzeugung

3. flexibler Verbrauch

4. Systemdienstleistungen durch EE
5. flexibler Strommarkt

ISET 2008 7
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Entwicklung der EE-Stromerzeugung in DE bis 2020
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Abbildung 1: Entwicklung der erneuerbaren Energien bis 2020 (Datenquelle: /Nitsch 2007/)

Das System muss also in technischer, okonomischer und rechtlich-administrativer Hinsicht fur
einen hohen Anteil erneuerbarer Energien ausgelegt werden. Oberstes Ziel muss dabei immer die
Optimierung des Gesamtsystems sein. Aufgrund der Altersstruktur der Netze und des Kraftwerks-
parks und des damit ohnehin anstehenden Modernisierungsbedarfs ergibt sich hierfiir ein giinsti-
ges Umfeld mit der Chance zur Realisierung eines modernen Energiesystems der Zukunft mit
hohem Anteil erneuerbarer Energien.

Dieser Artikel gibt einen kurzen Uberblick iiber auswéhlte MaBnahmen und Aktivititen des Bun-
desumweltministeriums (BMU) im Bereich Systemintegration erneuerbarer Energien.

2 EEG

Die Novelle des Erneuerbaren Energien-Gesetzes /EEG 2009/ die am 1.1.2009 in Kraft treten
wird, sieht mehrere Regelungen vor, die zur Systemintegration erneuerbarer Energien bzw. zur
Systemoptimierung beitragen.

2.1 Erweiterung der Netzkapazitat (§ 9)

Nach § 9 sind Netzbetreiber verpflichtet ihre Netze zu optimieren, verstarken und auszubauen
(z.B. auch durch Temperaturmonitoring, HeiBleiterseile, saisonale Fahrweise). Des Weiteren
mussen sie informieren, wenn Abregelung droht. Dabei mussen sie den erwarteten Zeitpunkt,
den Umfang und die Dauer den betroffenen Anlagenbetreibern und der Offentlichkeit (Internet)
mitteilen.

8 ISET 2008
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2.2 Einspeisemanagement (§ 11)

Die bisherige Regelung des Einspeisemanagements (d.h. der Abregelung von EE-Anlagen > 100 kW
bei Netziiberlastungen) wird dahingehend geandert, dass bei Netzengpasssituationen dem Netz-
betreiber die Moglichkeit gegeben wird, als erstes diejenigen Anlagen zu steuern, die den starks-
ten Effekt auf die jeweilige Netzsituation haben. Dadurch kann die aus der Abschaltung resultie-
rende verloren gegangene EE-Stromproduktion um bis zu 80 Prozent reduzieren werden.
/BMU 2008b/ Ziel der Regelung ist es, die groBtmogliche Einspeisung von EE-Strom zu ermogli-
chen.

Wenn es zu einer Abregelung kommt, wird der Anlagenbetreiber zukiinftig im Rahmen einer
Hartefallregelung (8 12) entschadigt. Dies soll EE-Anlagenbetreiber vor unangemessenen Ein-
kommensverlusten schiitzen und die Planungs- und Investitionssicherheit fiir zukunftige EE-
Anlagen sicherstellen.

2.3 Direktvermarktung (8 17)

Bei der Direktvermarktung wird der EE-Strom nicht iber das EEG vergiitet, sondern direkt, etwa
durch Anlagenbetreibende oder Handler, an der Stromborse oder auBerbarslich vermarktet.

Ab Januar 2009 konnen dafiir EE-Anlagenbetreiber kalendermonatlich nach einer Ankiindigung
von einem Monat im Voraus den gesamten in der Anlage erzeugten Strom oder einen festgelegten
Prozentsatz davon direkt vermarkten und danach wieder in die EEG-Vergitung zuriickkehren (§
17)

Durch die Regelung soll eine bessere Marktintegration erneuerbarer Energien erreicht werden.
EE-Anlagenbetreiber sollen daher an den Strommarkt herangefiihrt werden und lernen, ihren
Strom selbst oder in Kooperation mit anderen Akteuren direkt zu vermarkten und der Nachfrage
entsprechend zu liefen. Auf diese Weise werden indirekt auch Anreize fiir die Kombination von
EE-Anlagen, virtuelle Kraftwerke, Lastmanagement und Speicherung gegeben.

2.4 Biomethaneinspeisung ins Erdgasnetz (§ 27 Abs. 2+3)

Das EEG fordert die Einspeisung von aufbereitetem Biogas ins Erdgasnetz mit Verstromung an
anderer Stelle (8 27 Abs. 2+3). Dadurch kann das Erdgasnetz als Speicher genutzt werden. Biogas
muss dann nicht mehr am Ort seiner Erzeugung verstromt werden, sondern kann zeitlich und
raumlich flexibel zur effizienten Stromproduktion genutzt werden.

2.5 Selbstnutzung von Strom aus Solaranlagen (§ 33 Abs. 2)

Die EEG-Novelle sieht erstmals eine Vergiitung fiir Solarstrom vor, der nicht ins Netz eingespeist
wird, sondern vor Ort selbst verbraucht wird (8 33 Abs. 2). Dadurch soll die Selbstnutzung von
Solarstrom angereizt werden. Durch den Eigenverbrauch des Solarstroms anstatt der Netzeinspei-
sung wird das Stromnetz entlastet. Mit der Regelung wird auch ein Anreiz gesetzt, um Innovatio-
nen im Bereich der dezentralen Erzeugung zu forcieren.

ISET 2008 9
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2.6 Systemdienstleistungen bei Windenergieanlagen (§ 29 + § 64 Abs. 1)

Mit dem steigenden Anteil am Stromsystem miissen die erneuerbaren Energien auch zunehmend
Systemdienstleistungen erbringen, die bisher durch den konventionellen Kraftwerkspark erbracht
wurden. SchwerpunktmaBig wird z. Zt. ein Bedarf v.a. im Bereich der Windenergie gesehen.

Das EEG wird deshalb Windenergieanlagen, die in der Lage sind bestimmte Systemdienstleistun-
gen zu erbringen, durch einen Systemdienstleistungsbonus in Hohe von 0,5 ct/kWh fordern (829
Abs. 2). Die genauen Anforderungen fiir den Erhalt des Bonus werden in einer noch zu bestim-
menden Verordnung geregelt werden (8 64 Abs. 1). Ziele sollen aber insbesondere das Verhalten
der Anlagen im Netzfehlerfall, Spannungs- und Frequenzhaltung, Blindleistungsbereitstellung und
Versorgungswiederaufbau sein. Durch den Bonus sollen Anreize gesetzt werden, um im Bereich
der Anlagenentwicklung entsprechende Innovationen zu fordern.

2.7 Bonus zur verbesserten Integration des Stroms aus erneuerbaren Energien
(8 64 Abs. 1 Nr. 6)

Um die Systemintegration erneuerbarer Energien weiter zu verbessern ist in der EEG-Novelle ein
noch auszugestaltender Bonus zur verbesserten Integration des Stroms aus erneuerbaren Ener-
gien vorgesehen (§ 64 Abs. 1 Nr. 6). Ziele der geplanten Verordnung sind insbesondere eine
bedarfsgerechte Einspeisung, eine verbesserte Netz- und Marktintegration sowie die Teilnahme
der erneuerbaren Energien am Regelenergiemarkt. Durch die finanziellen Anreize sollen kombi-
nierte Systeme aus verschiedenen Technologien wie EE-Anlagen, Energiespeichern und Lastma-
nagement entstehen.

2.8 Optimierung des bundesweiten Ausgleichsmechanismus (§ 64 Abs. 3)

Der bundesweite Ausgleichsmechanismus des EEG wird im Rahmen der Novelle verandert werden,
da die bisherige Regelung wenig transparent und marktorientiert ist. So ist beispielsweise im
Moment das erstellte EEG-Band in vollem Umfang dem Markt entzogen.

In Zukunft soll es keinen physikalischen Ausgleich mehr zwischen Ubertragungsnetzbetreibern
(UNB) und Vertriebsunternehmen (EVU) mehr geben, d.h. die EVU werden nicht mehr verpflich-
tet sein, den Strom abzunehmen und zu vergiiten. Stattdessen wird der EEG-Strom - Uibergangs-
weise von den UNB, spater von anderen Akteuren - direkt am Strommarkt verduBert werden. Fiir
die EEG-Kosten wird nach wie vor eine bundesweit einheitliche Umlage ermittelt. Durch die
Neuregelung des Ausgleichsmechanismus soll eine bessere Marktintegration Erneuerbarer Ener-
gien erreicht und die Effizienz des Gesamtsystems erhoht werden.

10 ISET 2008
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3 Forderung von Forschung und Entwicklung

Das Bundesumweltministerium (BMU) fordert anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung
im Bereich der erneuerbaren Energien. Diese Forderung erfolgt auf der Grundlage des 5. Energie-
forschungsprogramms der Bundesregierung. Detaillierte Beschreibungen der einzelnen Forder-
schwerpunkte des BMU sowie die aktuellen Forderbekanntmachungen finden sich unter
www.erneuerbare-energien.de/inhalt/4595/.

In den letzten Jahren wurden die Forschungsmittel fiir die erneuerbaren Energien am Bundes-
umweltministerium deutlich aufgestockt. Zwischen 2002 und 2004 standen im Jahresdurchschnitt
60 Mio. Euro zur Verfligung. In diesem Jahr stehen dem BMU erstmals iiber 100 Mio. € zur Verfi-
gung. /BMU 2008c/.

Bei der Auswahl der Projekte legt das BMU besonderen Wert auf eine marktnahe Forschung und
eine rasche Uberfiihrung der Forschungsergebnisse in den Markt. 2007 entfielen 55 % der Férder-
mittel auf Projekte, an denen Unternehmen beteiligt sind /BMU 2008c/. Da die Forderquote fiir
Unternehmen i.d.R. zwischen 25 und 50 % liegt, werden durch diese Projekte in hohem MaBe
private Investitionen ausgelost.

Mit dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien wird die Optimierung der Energie-
versorgungssysteme immer wichtiger. Deshalb wird dieser Bereich innerhalb der F&E-Forderung
des BMU ausgebaut. Im Jahr 2007 wurden in diesem Bereich Projekte mit einem Fordervolumen
von ca. 5 Mio. Euro bewilligt. Fir das Jahr 2008 sind Neubewilligungen in Hohe von uber 30 Mio.
Euro geplant.

Ziel der Forschungsforderung des BMU im Bereich Systemintegration ist die Entwicklung und
Umsetzung von Losungen zur Schaffung von innovativen Energiesystemen mit hohem Anteil er-
neuerbarer Energien. Dabei steht immer auch die Optimierung des Gesamtsystems im Vorder-
grund, d.h. von der Erzeugung liber Transport und Handel bis hin zum Verbrauch miissen alle
Bereiche beriicksichtigt werden. Neben technischen miissen deshalb auch gesetzliche bzw. regu-
latorische sowie 6konomische Aspekte einbezogen werden.

Mogliche F&E-Themen sind z.B.:

. virtuelle Kraftwerke/ Kombikraftwerke

. Erbringung von Systemdienstleistungen durch erneuerbare Energien

. innovative Verfahren/ Gerate um das Potenzial des Lastmanagements, weiter zu er-
schlieBen

. die Einbindung von Last- und Energiemanagement sowie Speichern zur Regelung

. die Einbindung von Elektromobilitat, z.B. zur Nutzung der Speicherkapazitat von Elektro-

fahrzeugen fiir Lastmanagement und Regelenergiedienstleistungen

. Verbesserungen bei Prognosen fiir die Stromerzeugung aus Wind und PV

ISET 2008 11
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. eine verbesserte Zustandserkennung der Netze fiir die optimale Ausnutzung der vorhan-
denen Netzkapazitaten

. die Weiterentwicklung und Integration von Speichertechnologien
. die Optimierung der Netzanbindung von EE
. Dynamisierung bzw. Flexibilisierung des Energiehandels und der Erzeugung, z.B. durch

die Nutzung von innovativen Informations- und Kommunikationstechniken fiir die Daten-
ubertragung (Energiemanagement durch Preissignale)

Im Folgenden werden beispielhaft drei vom BMU geforderte Projekte kurz beschrieben.

Projekt ,,RegMod Harz - Regenerative Modellregion Harz*

In dem Projekt ,,RegModHarz - Regenerative Modellregion Harz“ sollen verschiedene erneuerbare
Energien sowie Verbraucher und Speicher zu einem virtuellen Kraftwerk zusammengeschlossen
werden. Durch dieses RegenerativKraftwerk Harz konnen Erzeugung und Verbrauch optimal
aufeinander abgestimmt werden. Insgesamt soll das Projekt zeigen, dass eine zuverlassige und
verbrauchernahe Stromversorgung mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien moglich ist. Zu
dem Konzept gehort auch die Nutzung der Elektromobilitat im Rahmen des Lastmanagements.

Projekt ,,Modellstadt Mannheim*

Im Rahmen des Projekts ,,Modellstadt Mannheim* wird ein Feldtest durchgefiihrt, in dem 3.000
Energieerzeuger und -verbraucher miteinander verkniipft werden. Dafiir werden unter anderem
Photovoltaikanlagen, Mikro-Blockheizkraftwerke, Kalteanlagen in Gewerbebetrieben sowie Haus-
haltsgerate einbezogen. Durch die IKT-gestiitzte Steuerung aller Teilnehmer soll dabei die Ener-
gieversorgung optimiert werden.

Projekt ,,Flottenversuch Elektromobilitat“

Im Projekt ,,Flottenversuch Elektromobilitat“ soll gezeigt werden, wie Elektromobilitat zu einer
besseren Systemintegration fluktuierender erneuerbarer Energien beitragen kann. Dafiir wird ein
Flottenversuche mit Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen durchgefiihrt und ausgewertet, um die Nutzung
und Zwischenspeicherung von Strom aus erneuerbaren Energien in Kraftfahrzeugen unter Alltags-
bedingungen zu erproben.

12 ISET 2008
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4 Ausblick

Die Aktivitaten des BMU im Bereich der Systemintegration sollen die fiir den weiteren Ausbau der
erneuerbaren Energien notwendigen Veranderungen der Energiesysteme beschleunigen und zu
einer optimierten Energieversorgung beitragen. Sie dienen als Unterstiitzung auf dem Weg in ein
modernes Energiesystem der Zukunft mit hohem Anteil erneuerbarer Energien. Langfristig sollen
sie mit dazu beitragen eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien zu erreichen.
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1 Einleitung

Engpiasse in Ubertragungsnetzen nehmen aufgrund der Elektrizitdtsmarktaktivititen und des
Ausbaus der Windenergie stetig zu. Der notwendige Bau konventioneller Freileitungen ist auf-
grund der Trassenfindung und damit verbundener Genehmigungsverfahren sehr schwierig durch-
zufuihren. Ist hoher Landschaftsschutz gefordert, sind Kabelstrecken zu realisieren. Jedoch sind
Drehstrom-Kabelstrecken uber groBere Distanzen unter anderem aufgrund der erforderlichen
Zwischenkompensation unwirtschaftlich. Abhilfe bieten hier Hochspannungsgleichstromiibertra-
gungen (HGU) mit Kabeln. Insbesondere HGU mit selbstgefiihrten Spannungsumrichtern zusam-
men mit Polymerkabeln sind von Vorteil. Im Folgenden werden derartige HGU-Verbindungen aus
systemtechnischer Sicht zur Beseitigung von Engpassen diskutiert.

2 Technologie der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU)

Die Technologie der Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU) feierte bereits ihren fiinfzigs-
ten Geburtstag. Bislang dienen die iiberwiegenden Anwendungen der Uberbriickung groBer Dis-
tanzen uber Land und See sowie der Verbindung asynchroner Netze. Durch die Einfihrung von
selbstgefiihrten HGU-Umrichtern mit Transistoren (IGBT) und Spannungszwischenkreis ist ein
Innovationssprung gelungen, der viele Vorteile bei der Einbindung innerhalb von Drehstromnet-
zen bietet /Gustafsson 2008/. Umweltfreundliche olfreie Polymerkabel ermaglichen eine einfa-
che und giinstigere Verlegung mit weniger Muffen. Die Kabelstrecken haben einen geringeren
Trassenverbrauch gegeniiber Freileitungen, sowie eine vernachlassigbare elektromagnetische
Feldbelastung. Der Anschluss von selbstgefiihrten Umrichtern kann auch an schwachen Netzen
erfolgen, da Blindleistung unabhangig von der Wirkleistungsflussregelung bereitgestellt werden
kann. Durch die Selbstfuhrung ist auch der stabile Betrieb von Inselnetzen und Offshore-
Anwendungen oder beim Netzwiederaufbau moglich (Black-Start).

Bei der Integration innerhalb von Verbundnetzen steht die gezielte Wirkleistungsflussregelung im
Vordergrund. Insbesondere dient der kombinierte Betrieb von HGU und Drehstromnetzen einer
gezielten Leistungsfluss-Steuerung, sowie der Netzstabilisierung mittels eines schnell geregelten
Blindleistungseinsatzes.

Heute realisierte selbstgefiihrte HGU basieren auf Pulsweiten modulierten Zwei- oder Drei-
punktumrichtern mit IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistoren) wie beispielsweise als Zwei-
punktumrichter in Abb. 1 dargestellt.

14 ISET 2008



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

Ventil: _DC'K*’lloel
IGBT + Diode A
\ J —— DC-Kondensator
Serien-
AC Reaktanz

7%;_-7 1 +- 150 kV
K

Kondensator

DC-Kabel v
=3 I

Abb. 1: Einphasiges Ersatzschaltbild eines selbstgefiihrten HGU-Umrichters

Beim Aufbau dieser Umrichter steht ein geringer Platzbedarf und eine kompakte Bauweise im
Vordergrund. Um die notwendigen Spannungsniveaus zu erzielen miissen IGBTs kaskadiert in
Reihe geschaltet werden. Um eine im Betrieb geforderte Robustheit zu erhalten, sind die IGBT-
Module derartig aufgebaut, dass bei einem inneren Fehler ein sicheres KurzschlieBen des jeweili-
gen Moduls erfolgt. Federelemente sorgen fir einen gleichmaBigen Anpressdruck und damit eine
gleichmaBige Verteilung von Ubergangswiderstanden, sodass auch fiir eine gleichmaBige Strom-
verteilung zwischen den parallelen IGBTs und Dioden innerhalb eines Moduls gesorgt ist. Abb. 2
zeigt den Umrichter einer 300-MW-HGU sowie dessen Komponenten im Detail. Die Betriebserfah-
rung der ersten Jahre hat das robuste Verhalten der Komponenten bestatigt.

Alternativ zu den Zweipunktumrichtern wurden vor kurzem auch Multi-Level-Umrichter fiir diese
Anwendungen vorgestellt /Retzmann 2008/. Bei Multi-Level-Umrichtern erfolgt die Spannungs-
umschaltung in kleinen Schritten, so dass der Filteraufwand weiter verringert werden kann. Die
Schaltfrequenz ist gegeniiber den 2-Punkt-Umrichtern geringer, so dass auch die Umschaltverlus-
te geringer sind. Die in Serie geschalteten Module sind ebenfalls derartig ausgefiihrt, dass beim
Ausfall eines Moduls dieses kurzgeschlossen wird und der Betrieb ungestort aufrecht erhalten
werden kann. Hierzu wird ein schneller Schalter, beispielsweise ein Thyristor, verwendet.
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Abb. 2: 300-MW-HGU-Umrichter und spezielle IGBT-Module (Quelle: ABB)
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Abb. 3: Multilevel-Umrichter fiir HGU-Anwendungen (Quelle: Siemens)

In jedem Fall konnen durch das schnelle Ein- und Ausschalten der IGBTs Betrag und Phase der
Ausgangsspannungen unabhangig von der Netzspannung geregelt werden. Hierdurch wird ein
Vierquadranten-Betriebsdiagramm ermaglicht. Das Betriebsdiagramm in Bild 2 wird im Wesentli-
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chen durch drei Faktoren begrenzt. Der erste Faktor ist die maximale Stromtragfahigkeit der
IGBTs, welche zu kreisformigen Begrenzungen fiihrt.

Begrenzung durch A
maximalen Strom

- = = —=maximale DC Spannung
------------ maximale DC Leistung

Abb. 4: Betriebsdiagramm eines selbstgefiihrten HGU-Umrichters

Die zweite Grenze ist durch die maximale DC-Zwischenkreisspannung bestimmt, welche haupt-
sachlich die Blindleistung begrenzt. Die Blindleistungsbereitstellung seitens des Umrichters hangt
von der Differenz der Wechselspannung am Umrichter zur Netzspannung ab. Bei hoher Netzspan-
nung kann also wenig Blindleistung abgeben werden, die dann aber auch nicht benétigt wird. Die
dritte Begrenzung ist der Leistungsfluss bzw. Strom durch das Gleichstromkabel.

Innerhalb des Betriebsdiagramms kann jeder Betriebspunkt quasi (d.h. aus Netzsicht) ohne Ver-
zogerung eingenommen werden. Eine Leistungsflussumkehr ist ebenfalls moglich, da nur der
Stromfluss und nicht die Gleichspannungs-Polaritit wie bei konventioneller HGU-Technologie
geandert werden muss. Dieses ist der Grund warum heutzutage Polymerkabel nur zusammen mit
selbstgefuihrten Umrichtern eingesetzt werden konnen.

Trotz der Flexibilitit dieser Umrichter sind die Schaltverluste hoher als bei konventionellen HGU
mit Thyristoren. Bei letzteren wiederum ist die Verwendung von Polymerkabeln kritisch und es
ist ein hoher Filteraufwand in den Stationen erforderlich, was hohe Kabelkosten und einen hohen
Platzbedarf zur Folge hat. Daruber hinaus kann der Netzanschluss nur bei ausreichender Kurz-
schlussleistung erfolgen, so dass Anwendungen in Netzrandbereichen wie auch bei der Anbindung
von Offshore-Windparks nicht moglich sind.

Die Anwendung von selbstgefiihrten HGU ist jedoch nicht als Einzelanlage, sondern im System-
verbund zu betrachten. Im Folgenden werden Beispiele fur die Netzintegration aufgelistet, die
die Vorteile derartiger Technologien herausstellen.
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3 Anwendungskonfigurationen zur Netzverstarkung

Die unabhangig regelbare Wirk- und Blindleistung kann einen wesentlichen Beitrag zur System-
stabilitat und Erhéhung der nutzbaren Ubertragungskapazitit in verschiedenen Konfigurationen
leisten /Rehtanz 2004/.

Dieser Abschnitt zeigt anhand von Netzszenarien die Vorteile von HGU im Parallelbetrieb zu
Drehstromnetzen auf. Durch die geregelte Blindleistung lasst sich bei geeigneter Auslegung eine
Steigerung der Ubertragungskapazitiat bis zum 1,5-fachen der installierten HGU-Leistung erzie-
len. Eine Uberlastung kann aufgrund des geregelten Leistungsflusses verhindert werden, so dass
insbesondere bei Netzstorungen keine Uberlastungsschutzabschaltungen stattfinden, wodurch
kaskadierte Ausfalle vermieden werden. Die schnelle Regelung kann zur Schwingungsdampfung
verwendet werden, so dass auch hierdurch Betriebsrestriktionen hinausgeschoben werden kon-
nen.

3.1 Parallelbetrieb von Drehstrom- und HGU-Systemen

Beim Parallelbetrieb zwischen Drehstrom- und HGU-Leitungen muss die gegenseitige Wechselwir-
kung und die verbesserte Gesamtiibertragungsleistung beriicksichtigt werden. Durch die Verande-
rung des Leistungsfaktors der HGU-Umrichter kann das Drehstromnetz besser ausgenutzt werden.
Abb. 5 zeigt schematisch eine derartige Situation. Die Auslegung des HGU-Umrichters wurde
derart gewihlt, dass die HGU-Leistung signifikant kleiner als die der parallelen Drehstrom-
Leitung ist. Hierdurch soll gezeigt werden, dass auch relativ kleine HGU einen entscheidenden
Nutzen bringen. Dariiber hinaus ist diese Konfiguration praxisrelevant, da die HGU nicht nur
parallel zu einer Leitung, sondern zu einem gesamten Drehstrom-Korridor installiert wird. Die
Bemessungsleistung der HGU betrégt hier und in den folgenden Beispielen 0.08 pu, welches etwa
einem Zehntel der zu ubertragenden Leistung entspricht. Mit entsprechenden BezugsgroBen
konnen die prinzipiellen Beispiele fur 110kV bis 400kV skaliert werden.

In Abschnitt 4 wird ein derartiges Szenario exemplarisch vorgestellt.
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Abb. 5: Parallelbetrieb von Drehstrom- und HGU-Systemen

Beginnend mit dem lastseitigen Ende des Ubertragungskorridors wird zu dem Kreisbogen mit dem
Winkel 8=8, der Kreis des Umrichters addiert. In diesem Beispiel wird der Blindleistungsbedarf
der Drehstrom-Leitung durch den Umrichter gedeckt. Eine optimale  Ubertragung iiber den
gesamten Korridor ergibt sich aus der Bedingung:

Pac = limit U sin (81 - &2)
Quc = limit U2 €os (31 - &2)
limit ist der maximale stationare Strom im Umrichter.

Aus der Spannungs-Leistungs-Kurve (PU-Kurve) geht hervor, dass bei optimaler Wirk- und Blind-
leistungsregelung eine Erhdhung der gesamten Ubertragungskapazitiat von 1,5 mal der installier-
ten Umrichterleistung erzielt werden kann. Dieses bedeutet, dass die DC-Ubertragungskapazitit,
die hier relativ klein gegeniiber der AC Kapazitat gewahlt ist, einen 1,5-fachen Nutzen ihrer
installierten Leistung erbringt.

Fir reale Situationen mussen zwei weitere Faktoren beriicksichtigt werden. Die Blindleistungsbe-
reitstellung verringert die Netzverluste im parallelen und umlagerten AC-Netz, wodurch die
zusatzlichen Umrichterverluste je nach Situation nahezu ausgeglichen werden konnen. Zweitens
kann eine HGU beliebiger Dimensionierung parallel zu einer Drehstrom-Ubertragung hinzugefiigt
werden, da aufgrund der Regelbarkeit eine Uberlastung ausgeschlossen ist. Eine parallele Dreh-
stromleitung miisste in vielen Fallen wesentlich groBer oder sogar Uberdimensioniert ausgelegt
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werden, um aufgrund der natiirlichen Leistungsfliisse oder auch bei Stérungen eine Uberlastung
zu vermeiden.

3.2 Serienbetrieb von Drehstrom- und HGU-Leitungen

Eine typische Situation fiir eine Serienschaltung von Drehstrom- und HGU-Leitungen zeigt Abb.6.
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Abb. 6: Serienbetrieb von Drehstrom- und HGU-Systemen

Ein Randnetzauslaufer wird iber eine Drehstrom-Leitung mit einem Nachbarnetz gekoppelt. Auch
wenn die beiden Netze liber andere Verbindungen synchron betrieben werden, kann eine derar-
tige Verbindung haufig nicht mittels einer Drehstromverbindung geschlossen werden, da die
vorhandene schwache Drehstrom-Leitung uberlastet wiirde. Eine geregelte Drehstrom-
Verbindung vermeidet dieses und starkt zusatzlich die schwache Leitung. Das Leistungszeigerdia-
gramm in Abb. 7 zeigt unmittelbar die maximale Ubertragungskapazitit in dem Schnittpunkt des
(gespiegelten) Umrichterkreises und dem Kreisbogen der Leitung fiir die Verbindungsstation
zwischen der Drehstrom- und HGU-Leitung.
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Abb. 7: Leistungsdiagramm fiir Serienbetrieb von AC- und DC-Systemen

Die Ubertragungsstrecke kann mittels der kombinierten Wirk- und Blindleistungsregelung optimal
betrieben werden. Die Anwendungsbereiche sind neben der gezielten Stabilisierung der Randnet-
ze auch der Energiehandel zwischen unterschiedlichen Netzbereichen.

3.3 Asynchrone Einspeisung

Der Fall der asynchronen Einspeisung ist sowohl bei asynchronen Netzverbindungen als auch bei
Offshore- Anbindungen gegeben. Die Anderung des Leistungsfaktors hat einen entscheidenden
Einfluss auf die Ubertragungsleistung des angrenzenden Drehstrom-Netzes, wie der Vergleich der
gepunkteten mit den durchgezogenen Zeigern in Abb. 8 zeigt.

Durch diese Uberlegung wird gezeigt, dass hochausgelastete Randnetze, wie sie z.B. durch Off-
shore-Anbindungen von Windparks entstehen, durch die kombinierte Wirk- und Blindleistungsop-
timierung profitieren. Hierdurch kann z.B. der Randnetzausbau vermieden oder verzogert wer-
den. Vorhandene Netze werden durch eine flexible Anpassung an veranderliche Situationen
gestarkt.

ISET 2008 21



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

Q

Leistungaus -
entferntem Netz; TQ P

L T
@ N

U, <0

X

B Uy,

Thevenin-Ersatzschaltbild

Abb. 8: Leistungsdiagramm fiir asynchrone Einspeisungen

4 Beispielszenario fiir HGU-Einbindung

Das Szenario in Abb. 9 wurde entwickelt, um die Erhdhung der Ubertragungskapazitit durch die
Leistungsflussregelung und HGU zu evaluieren /Rehtanz 2007/. Der Bereich 1 ist ein Exportgebiet
mit einzelnen Erzeugungsregionen, die miteinander relativ eng, das heit ohne Engpasse, ver-
bunden sind. Der Exportkorridor ist durch drei Leitungen L;, L, und L; auf 380-kV-
Transportnetzebene gegeben, wobei L; und L, jeweils 100 km und L; 80 km lang sind. Diese
Leitungen speisen in den Bereich 2 ein, der als Importgebiet zusammengefasst ist. Der Ubertra-
gungskorridor bildet einen Engpass zwischen den zwei Gebieten.
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Abb. 9: Szenario zur Evaluation von Leistungsflussregelung und HGU
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Zwischen den Knoten 2 und 4 muss uber die Moglichkeiten der bestehenden Leitungen hinaus
weitere Leitungskapazitat installiert werden. Hierbei sollen die beiden Falle eines konventionel-
len Ausbaus mit Einfach- oder Doppelleitung gegeniiber der Erweiterung mit einer HGU mit
Spannungsumrichtern verglichen werden.

In Tabelle 1 sind die Fille dargestellt, dass entweder eine HGU mit Spannungsumrichtern und 500
MW installiert wird oder eine Einfachleitung mit 1100 MW oder eine Doppelleitung mit zweimal
700 MW. Die Falle werden jeweils mit und ohne Leistungsflussregelung innerhalb des Korridors
zwischen Knoten 3 und 4 betrachtet. Die Falle wurden so gewahlt, dass zusammen mit einer
schnellen Leistungsflussregelung jeweils vergleichbare maximale Ubertragungsleistungen erzielt
werden.

Es ist ersichtlich, dass in diesem Szenario bei Beriicksichtigung der N-1-Sicherheit aufgrund der
Regelbarkeit und des Uberlastungsschutzes einer derartigen HGU bereits 500 MW HGU denselben
Nutzen bringen, wie 1100 MW Einfachleitung bzw. 700 MW Doppelleitung. In diesem Falle wird
die schnelle Leistungsflussregelbarkeit der HGU dazu eingesetzt, dass unter allen Umsténden die
volle Kapazitat der HGU ausgenutzt werden kann.

Tabelle 1: Maximale Ubertragungsleistung gemaB N-1-Prinzip fiir unterschiedliche Lei-
tungsausbauszenarien

ohne Querregler
. Regler P,/ pu
Ausbauszenarien
P./ pu
Basisfall 1,00 1,04
+ HGU 500 MW (Knoten 2 nach 4) 1,27 1,29
+ Einfachleitung 1100 MW 1,20 1,34
+ Doppelleitung 2 x 700 MW 1,14 1,36

Aussagen zur Verlustreduktion konnen in diesem vereinfachten Netz nicht getroffen werden. In
detaillierteren Netzbetrachtungen wiirde die durch die HGU an beiden Seiten zur Verfiigung
gestellte Blindleistung die Verluste der Parallelleitungen aber auch der Regionen im Export- und
Importgebiet reduzieren.
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5 Zusammenfassung

Selbstgefiihrte HGU mit Spannungsumrichtern sind in erster Linie immer dann von Vorteil, wenn
Kabelstrecken Uber groBere Distanzen errichtet werden sollen. Verlustbetrachtungen dirfen
hierbei nicht nur auf die einzelne Anlage bezogen werden sondern miissen fiir gesamte Netzbe-
reiche betrachtet werden. Durch die Multifunktionalitat der Anlagen ergibt sich ein vielfaltiger
Nutzen wie z.B. der Spannungs-Blindleistungsregelung, der Leistungsflussregelung, der Vermei-
dung kaskadierter Ausfalle sowie der Blackstart-Fahigkeit. Insbesondere bei schwachen Netzaus-
laufern wie z.B. bei Offshore-Anwendungen ist diese Technologie unabdingbar.

Ein geringer Trassenverbrauch verbunden mit geringem Umwelteinfluss und damit erleichterter
Genehmigung sind Griinde, die die Anwendung dieser Technologie in naher Zukunft zur Netzver-
starkung in Verbundnetzen wie z.B. in Europa erwarten lassen.
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Zusammenfassung

Eine sichere Versorgung von Industrienetzen mit elektrischer Energie sowie die Einhaltung be-
stimmter Netzqualitatsanforderungen innerhalb eines Industrienetzes beeinflussen fur Unter-
nehmen wichtige Faktoren wie Produktionskosten oder Produktqualitat. Zur Sicherung der Ver-
sorgungsqualitat und einer wirtschaftlichen Energieversorgung werden MaBnahmen ergriffen, die
den Einsatz von Kompensationsanlagen fiir Oberschwingungen oder Blindleistung, Anlagen zur
Unterbrechungsfreien Stromversorgung oder Energiemanagementsystemen beinhalten konnen.

Prinzipiell konnen diese Aufgaben auch durch photovoltaische Stromrichter iibernommen werden.
Diese multifunktionalen PV-Stromrichter, ausgestattet mit einem Batteriespeicher, konnen damit
die Integration und Wirtschaftlichkeit von groBen PV-Anlagen im industriellen Umfeld verbessern.
Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojektes wird ein Gerat im 100-kW-
Leistungsbereich entwickelt und mit einer realen PV-Anlage in einem Industrienetz erprobt.
Aufgrund der stetig steigenden PV-Anlagenleistungen ist der Einsatz dieses Konzeptes auch im
groBeren Leistungsbereich vorstellbar.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber mégliche Zusatzfunktionen von PV-Stromrichtern anhand
von Messergebnissen. Ein Ausblick auf die einjahrige Testphase beginnend im Herbst 2008 wird
gegeben und die Zusatzfunktionen des von ISET und der SMA Solar Technology AG (SMA) entwi-
ckelten Prototypen werden aufgezeigt.
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Abstract

A secure supply of industrial grids with electrical power and compliance with particular power
quality requirements within industrial grids influence important factors as product costs or prod-
uct quality for industrial companies. Several measures are taken in order to maximise the quality
and minimise the costs of power supply, e.g. usage of compensation equipment for reactive
power or for harmonics, uninterruptible power supply or energy management systems.

Principally PV inverters are able to perform these additional functions. The multifunctional PV
converter presented here is equipped with battery storage and shall improve the integration and
profitability of large PV-systems in industrial applications. An inverter system in the power range
of 100 kW is being developed in the frame of the R&D-project and will be proven with a real PV-
system in an industrial environment. Also an application of this concept for higher power ranges
is possible and imaginable because of a consistent increasing power of PV-plants.

This paper presents an overview of possible additional functionality of PV-converters on the basis
of measurement results. An outlook for the one year lasting test phase starting in autumn 2008 is
given and the implemented additional functionality of the prototype developed by ISET and SMA
Solar Technology AG (SMA) are presented.

1 Einleitung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
gefordert FUuE-Verbund-Projektes ,,Multifunktionale Photovoltaik-Stromrichter” werden die tech-
nischen und wirtschaftlichen Moglichkeiten fiir den Betrieb von PV-Stromrichtern mit Zusatzfunk-
tionen zur Netzverbesserung untersucht. Hierbei liegt der Fokus auf groBen PV-Anlagen ab 100
kW,, die in Industrie- oder Gewerbenetzen betrieben werden sollen.

Die Industrienetze der Projektpartner Hubner GmbH und Daimler AG Werk Kassel dienen in die-
sem Projekt als Beispiele fir die konkrete technische bzw. wirtschaftliche Umsetzung. Diese
Industrienetze befinden sich im Versorgungsgebiet eines weiteren Projektpartners, der Stadti-
sche Werke AG (Kassel) /MULTI-PV/.

Das ISET und die SMA sind fur die inhaltliche Bearbeitung der verschiedenen wissenschaftlichen,
technischen und wirtschaftlichen Fragestellungen sowie fiir die Umsetzung des Labormusters und
der Prototypenanlage verantwortlich /REEKERS 2006/ .

Ergebnisse des Labormusters beziiglich der Umsetzbarkeit verschiedener Zusatzfunktionen wer-
den in Form von Messungen gegeben, die wahrend des Versuchsbetriebs im Design-Zentrum
Modulare Versorgungstechnik (DeMoTec) des ISET entstanden sind.

Im Herbst 2008 sollen einige Zusatzfunktionen im Industrienetz des Projektpartners Hiibner fir
zunachst ein Jahr erprobt werden. Diese Zusatzfunktionen werden hier dargestellt.
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2 Einsatzmoglichkeiten multifunktionaler PV-Stromrichter in
Industrienetzen

Das Multi-PV System kann vielfaltige Funktionen einsetzen (s. Tabelle 1). Die Tabelle benennt
auch den moglichen Nutzen, der dem Industrieunternehmen durch deren Einsatz entstehen kann.
Der Grundnutzen ist die Einspeisung von PV-Energie. Dieser wird erganzt durch die Moglichkeiten
des Stromrichters, Oberschwingungen zu kompensieren und Blindleistung bereitzustellen.

Eine umfassende Erweiterung der Moglichkeiten erfolgt durch den Einsatz eines Speichers. Mit
diesem kann, neben der durch die PV-Anlage verfiigbaren Wirkleistung, zusatzliche Wirkleistung
aufgenommen und abgegeben werden. Damit ist es moglich bei nicht ausreichender offentlicher
Stromversorgung, ausgewahlte Lasten aus der PV-Anlage und dem Speicher lokal weiterzuversor-
gen.

Neben dieser USV-Funktionalitat kann der Speicher auch dazu verwendet werden, ein Spitzen-
last- und Energiemanagement im Industrienetz durchzufiihren, mit dem die Stromkosten mini-
miert werden konnen. Durch ein Energiemanagement kann der Verbrauch von Zeiten mit hohen
Energiepreisen in Zeiten mit niedrigen Energiepreisen verlagert werden. Beim Spitzenlastmana-
gement wird versucht, die Jahresspitze zu minimieren, um die leistungsabhangige Komponente
der Stromkosten zu minimieren.

Weitere Funktionen durch den Einsatz des Speichers sind denkbar. Zu diesen gehort die Bereit-
stellung von Regelleistung fiir den Netzbetreiber. Regelleistung kann als Netzdienstleistung dafiir
eingesetzt werden, zur Frequenzhaltung beizutragen oder in Engpasssituationen das Netz zu
entlasten. Neben der Bereitstellung von Netzdienstleistungen, kann auch ein Verkauf der zwi-
schengespeicherten Energie an der Stromborse in Erwagung gezogen werden.

Tabelle 1: Ubersicht der moglichen Betriebsarten in Abhingigkeit der Systemkonfiguration

Mogliche Betriebsarten Nutzen durch

Einspeisung PV-Energie Verglitung nach EEG

Lokale Spannungsqualitats- Ersatz konventioneller Filter und Verbesserung der Span-

verbesserung nungsqualitat (hohere Produktqualitat, geringere Ausfallkos-
ten)

Blindleistungsbereitstellung Ersatz konventioneller Kompensationsanlagen und Reduktion

der Kosten fur Blindleistungsbezug

Ersatz konventioneller USV-Anlagen und Erhchung der Versor-

USV-Funktionalitat . .
gungszuverlassigkeit (geringere Ausfallkosten)

Spitzenlastmanagement Reduktion der leistungsabhangigen Komponente der Strom-
kosten durch Verringerung Jahresspitzenlast

Energiemanagement Reduktion der arbeitsabhangigen Komponente der Stromkos-
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ten durch Verlagerung der Last von Zeiten mit hohen Preisen
in Zeiten mit niedrigen Preisen

Bereitstellung von Gewinne bei der Teilnahme am Regelleistungsmarkt fur
Regelleistung Frequenzhaltung oder durch Bereitstellung von Engpassleis-
tung an den Netzbetreiber

Energiehandel Gewinn bei der Teilnahme an der Stromborse

2.1 Verbesserung der lokalen Versorgungsqualitat im Industrienetz

Elektrische Energie kann einen entscheidenden Einfluss auf Produktionskosten und Produktquali-
tat haben. Eine optimale Verfiigbarkeit und eine ausreichende Qualitat sind fiir Produktionsbe-
triebe von groBer Wichtigkeit /HECK 2004/.

Zur Beschreibung der Qualitatsmerkmale wird in offentlichen Netzen auf die Normen
DIN EN 50160 /NORM1/ und DIN EN 61000-2-2 /NORM2/ zuriickgegriffen. Industrienetze fallen in
den Bereich der nichtoffentlichen Netze, hier gilt die Norm DIN EN 61000-2-4 /NORM3/.

Industrienetze haben entsprechend dem Produktionsprozess unterschiedliche Qualitatsanforde-
rungen an die elektrische Versorgung. Bericksichtigung findet diese Tatsache in der
DIN EN 61000-2-4 durch die Angabe von drei Umgebungsklassen:

e fir geschiitzte Versorgungen (Klasse 1),

e fiir Versorgungen mit Anforderungen vergleichbar mit dem o6ffentlichen Netz (Klasse 2)
und

e  fir Versorgungen mit erhohten Storpegeln als im 6ffentlichen Netz (Klasse 3)

Beschrieben werden hierbei u. a. Merkmale wie Spannungsabweichungen, -einbriiche, Kurzzeit-
unterbrechungen, Oberschwingungen und Flicker.

Durch Netzriickwirkungen von Produktionsanlagen oder durch Storungen des offentlichen Netzes
konnen im Industrienetz erhchte Storpegel auftreten, die eine negative Auswirkung auf Verbrau-
cher mit geringeren Vertraglichkeitspegeln haben.

2.1.1 Verbesserung der lokalen Spannungsqualitat

SchweiBmaschinen, groBe Motoren oder schnell schwankende Lasten konnen Netzriickwirkungen
erzeugen, die den Vertraglichkeitspegel anderer Lasten des Industrienetzes verletzen. Um einen
sicheren Betrieb dieser empfindlicheren Verbraucher zu garantieren, muss fiir diese Lasten eine
lokal verbesserte Spannungsqualitat bereitgestellt werden. Dies kann erreicht werden, indem
Oberschwingungen und Spannungsasymmetrien kompensiert sowie Stromanstiegsgeschwindigkei-
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ten und Abweichungen vom Spannungssollwert begrenzt werden. Fiir diese Regelfunktionen sind
moderne Stromrichter, wie auch der Multi-PV Stromrichter, einsetzbar.

2.1.2 Unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV)

Kurzzeitunterbrechungen unter einer Sekunde konnen zu einem unkontrollierten Abschalten von
Produktionsanlagen fiihren. Produktionsausfalle, Schaden an Werkzeugen etc. sind stark vom
jeweiligen Herstellungsprodukt abhangig, jedoch meist sehr kostenintensiv /EPRI/. Durch den
Einsatz einer USV-Anlage konnen diese Kosten vermieden werden.

Sind leistungsstarke Produktionsmaschinen vorhanden, ist eine Absicherung der vollstandigen
Versorgungsleistung mit USV-Anlagen oft nicht wirtschaftlich. Eine getrennte Absicherung der
Steuerungseinheit durch eine USV-Anlage fir Kurzzeitunterbrechungen kann ausreichend sein,
um eine vollstandiges Abschalten der Anlage zu vermeiden, zumindest aber ein kontrolliertes
Abschalten der Anlage ermoglichen. Werden Steuerungseinheiten von Produktionsanlagen uber
separate Stromkreise versorgt, besteht in vielen Fallen die Moglichkeit mit einer relativ kleinen
USV-Anlage groBe Produktionsanlagen effektiv zu schiitzen.

2.2 Einsatz von Spitzenlastmanagement im Industrienetz

Die Kosten fur elektrische Energie setzen sich aus Leistungspreis und Arbeitspreis zusammen. Der
Leistungspreis (€/kW/Jahr) wird Ublicherweise anhand des hochsten mittleren Verbrauchs inner-
halb eines 15-Minuten-Intervalls bestimmt.

Durch ein gezieltes Spitzenlastmanagement konnen Leistungsspitzen vermieden und damit der
Leistungspreis gesenkt werden. Der Spitzenleistungsbezug kann sowohl durch Lastmanagement
als auch durch Erzeugungsmanagement begrenzt werden.

Abbildung 1 zeigt im oberen Zeitverlauf am Tag der Maximallast den gemessenen Lastgang der
Wirkleistungsaufnahme des Industrieteilnetzes eines Projektpartners mit und ohne Einsatz eines
Spitzenlastmanagements. Durch eine gezielte Kappung der Leistungsspitze kann die maximal
bezogene Wirkleistung reduziert werden. Der Betrag der Reduktion der Spitzenleistung muss so
festgelegt werden, dass sichergestellt ist, diesen unter allen Bedingungen einhalten zu konnen,
da selbst die einmalige Uberschreitung zu einem héheren Leistungspreis fiihrt.
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Abbildung 1: Wirkleistungsaufnahme (15-Minuten-Mittelwerte) eines Industriebetriebes und
durch Multi-PV mogliches Spitzenlastmanagement am Tag der Maximallast /STETZ 2008/

2.3 Blindleistungskompensation am Anschlusspunkt des Industrienetzes

Im Allgemeinen miissen bestimmte Vorgaben im Hinblick auf den Verschiebungsfaktor am An-
schlusspunkt des Industrienetzes gegeniiber dem Energielieferanten eingehalten werden, wenn
der sonst notwendige Blindleistungsbezug nicht in Rechnung gestellt werden soll. Blindleistungs-
kompensationsanlagen werden deshalb in nahezu allen Industrienetzen eingesetzt. Entsprechend
der Belastung des Industrienetzes, z.B. abhangig vom Schichtbetrieb oder Auslastung der Produk-
tionsanlagen, arbeiten diese Kompensationsanlagen meistens nicht unter voller Auslastung. Dies
ist auch in Abbildung 2 zu sehen, in der der gemessene Kompensationsblindleistungsverlauf eines
Industrienetzes dargestellt ist.

Bei bekanntem Blindleistungskompensationsbedarf und Kenntnis des PV-Einstrahlungsprofils kann
diese Blindleistungskompensation durch den multifunktionalen PV-Stromrichter teilweise uber-
nommen oder sogar ganz ersetzt werden. Detaillierte Betrachtungen hierzu sind in /BRAUN

2007/ durchgefiihrt worden, welche insbesondere die wirtschaftlichen Aspekte naher beleuch-
ten.
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Abbildung 2: Gemessene kompensierte Blindleistung in einem Teil eines Industrienetz wah-
rend eines Zeitraums einer Woche
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2.4 Wirtschaftliche Bewertung der Einsatzmoglichkeiten

Umfangreiche und detaillierte Untersuchungen iber den wirtschaftlichen Einsatz und die optima-
le Funktionskombination wurden. Der Ergebnisiiberblick in /BRAUN 2008/ zeigt, dass die wirt-
schaftlich interessanteste Funktionskombination aus drei Elementen besteht:

1. Einspeisung von PV-Energie,

2. Verbesserung der lokalen Versorgungsqualitat
(durch Verbesserung der Spannungsqualitat und Einsatz der USV-Funktionalitat) und

3. Einsatz von Spitzenlastmanagement.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass die Wirtschaftlichkeit des Multi-PV
Systems mit der genannten Funktionskombination grundlegend von dem unternehmensindividuel-
len Lastprofil abhangig ist. Wenn jedoch die BatteriegroBe fiir das jeweilige Unternehmen opti-
miert wird, zeigt sich fir die untersuchten drei Unternehmen, dass die Investitionen in die zu-
satzlichen Funktionen wirtschaftlich auBerst interessant sind.

3 Multifunktionale PV-Stromrichter

Die Nutzung eines herkommlichen PV-Stromrichters fiir einen multifunktionalen Einsatz erfordert
Erganzungen im Hard- und Softwarebereich. Diese Anderungen werden nachfolgend vorgestellt.

3.1 Konzept des multifunktionalen PV-Stromrichter

In Abbildung 3 ist der Aufbau des multifunktionalen PV-Stromrichters gezeigt. Die zentrale Kom-
ponente ist ein PV-Stromrichter. Zusatzliche Komponenten sind eine Batterie mit Anbindung an
den Gleichspannungszwischenkreis iiber einen DC-DC-Steller, eine iiberbriickbare Entkopplungs-
induktivitat und ein schneller Netzschalter.

Multifunktionaler PV-Stromrichter
Uber-

PV-Generator Riieadic

Schalter Teilnetz

Schneller
i Netzschalter

PV-Stromrichter l

Entkopplungs-
induktivitat

A

| DC-DC-Wandler

Batterie

. s Standard-
Tellnlt:ztzt Tlt Lot lasten
escnuizten Lastien Pa H
9 {Offentliches
Kundennetz | Netz

Abbildung 3: Systemeinbindung des multifunktionalen PV-Stromrichters
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Sensible Lasten konnen in einem geschiitzten Teilnetz versorgt werden, welches durch eine
Entkopplungsinduktivitat vom restlichen Netz entkoppelt ist, wodurch eine lokal verbesserte
Versorgungsqualitat fur die Lasten im Teilnetz gewahrleistet wird. Dieses Teilnetz wird zusatzlich
durch einen schnellen Netzschalter bei Netzausfallen geschiitzt. Beim Auftreten von Netzfehlern

werden die Lasten im Teilnetz aus der Batterie versorgt, zusatzliche PV-Einstrahlung kann die
nominale Betriebszeit im Inselnetz, gegeben durch die Batteriekapazitat, verlangern.

Abhangig von der Betriebsart und dem Regelungskonzept wird die Entkopplungsinduktivitat iiber-
briickt oder genutzt. Tabelle 2 fasst die moglichen Betriebsarten zusammen und zeigt dass nicht

alle Betriebsarten miteinander kombinierbar sind, wodurch sich Einschrankungen im multifunkti-

onalen Betrieb ergeben.

Tabelle 2: Ubersicht der moglichen Betriebsarten in Abhingigkeit der Systemkonfiguration

Betriebsarten Mit Entkopplungs- Ohne Entkopp-
induktivitat lungsinduktivitat

Einspeisung PV-Energie Ja Ja

Lokale Spannungsqualitatsverbesserung Ja Nein

USV/NEA - Funktionalitat Ja Ja/Nein’

Bereitstellung Regelenergie Ja Ja

Spitzenlastmanagement Ja Ja

Blindleistungsbereitstellung / -kompensation? Nein Ja

Oberschwingungskompensation? Nein Ja

' Abhingig von der gewiinschten USV-Klassifikation

2 Am Netzanschlusspunkt
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3.2 Hardware des Labormusters und der Testumgebung

Ein Labormuster des in Abbildung 3 dargestellten Systems wurde durch SMA und ISET im Test- und
Experimentierzentrum DeMoTec aufgebaut. PV-Wechselrichter mit Entkopplungsinduktivitat,
schnellem Netzschalter und DC-DC-Steller sind in Abbildung 4 links und der Batterieverband in
Abbildung 4 rechts zu sehen.

Abbildung 4: Labormuster des multifunktionalen PV-Stromrichters (links) und Batteriecontainer
(rechts)

Abbildung 5 zeigt die Komponenten zum Test des Labormusters und des Prototyps in der DeMo-
Tec einen 100 kW, PV-Simulator und einen 3x30 kVA Netzsimulator.

Abbildung 5: 100 kW, PV-Simulator (links); Spitzenberger & Spies Netzsimulator 3x30 kVA fiir die
Nachbildung eines gestorten Netzverhaltens (rechts)

Tabelle 3 fasst die wesentlichen elektrischen Eigenschaften der verwendeten Gerate zusammen.
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Tabelle 3: Elektrische Eigenschaften des Testsystems in der DeMoTec

Labormuster Multi-PV-Wechselrichter 100 kVA
Entkopplungsinduktivitat konfigurierbar, 0.3 mH ... 1.8 mH
Batterie 384V, 800 Ah (Cyo)

PV-Simulator 100 kW,

Netzsimulator 3x30 kVA

3.3 Regelung des Labormusters

In diesem Abschnitt wird das Regelungskonzept fiir das Labormuster bei Nutzung der Entkopp-
lungsinduktivitat (vgl. Tabelle 2) vorgestellt /JAHN 2007/.

In Niederspannungsnetzen ist der ohmsche Widerstandsbelag deutlich groBer als der induktive. Es
gilt R/X>1. Durch die zusatzlich eingebrachte Entkopplungsinduktivitat wird dieses Verhaltnis
verkleinert, der Wechselrichter ist mit dem Netz Uber eine Induktivitat gekoppelt (Abbildung 6).
Ein Austausch von Wirkleistung erfolgt nun aufgrund einer Phasenverschiebung & zwischen den
Spannungsquellen, ein Blindleistungsaustausch resultiert aus einer Differenz der Spannungsampli-
tuden Uwr und Uyetz.

X A

. mm

Uwr Unetz

UWR UNetz o)

Abbildung 6: Ersatzschaltbild von iiber eine ideale Induktivitat gekoppelter Spannungsquellen
(links), Spannungszeigerdiagramm (rechts)

Abbildung 7 zeigt die verwendete Regelstruktur fir die Netzeinspeisung von PV-Energie. Es wird
die Amplitude der Teilnetzspannungen sowie die Phasenlage der Teilnetzspannungen im Ver-
gleich zu den Netzspannungen geregelt. Die Spannungsmesswerte des Teilnetzes werden in dq-
Koordinaten transformiert, daraus erfolgt eine Betragsbildung. Dieser Wert wird mit einem vor-
gegebenen Sollwert fiir die Amplitude der Teilnetzspannung verglichen. Die Abweichung wird
einem Pl-Regler zugefiihrt. Treten in den Netzspannungen Spannungsanderungen auf, wird der
Einfluss dieser auf Lasten im geschiitzten Teilnetz durch die Regelung kompensiert bzw. gemin-
dert. Dies ist jedoch mit einem Blindleistungsaustausch zwischen Wechselrichter und Netz ver-
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bunden. Die Menge der Blindleistung Q ist dabei von verschiedenen Parametern abhangig. Neben
der GroBe der Entkopplungsinduktivitat spielen dabei die Lastverhaltnisse im Teilnetz, die Ein-
speisung von PV-Energie durch den Wechselrichter sowie die Netzspannung eine Rolle. Es gilt:

0 = f(PMPV > SLav[ > Cos(q)Lau ) Ly, UNetz) (1)

Die Einspeisung von Wirkleistung erfolgt durch die Regelung der Phasenlage. Aus dem Vergleich
zwischen Soll- und Istwert der Zwischenkreisspannung wird mit einem PI-Regler ein Stellsignal fiir
die Phasendifferenz zwischen Teilnetz und Netz erzeugt. Durch Vorgabe des Sollwerts der Zwi-
schenkreisspannung durch einen MPP-Regler wird die Einspeisung maximaler PV-Energie ermog-
licht.

UTeiInetz,soIl > : UTeiInelz,sIeII Ud,stell .
U Teilnetz,ist
Uzk sol Pstell U
: q,stell
- P ———— P
- IU |,(p 2>d,q
UZK,ist

Abbildung 7: Regelung der Teilnetzspannung und der Zwischenkreisspannung fiir induktiv
entkoppelte Teilnetze

Neben dem Ausgleich von Spannungsanderungen des Hauptnetzes (siehe Abschnitt 4.1) konnen
durch den Einsatz der Entkopplungsinduktivitat vorhandene Oberschwingungsanteile der Netz-
spannungen gemindert werden (siehe Abschnitt 4.2), um eine lokale Verbesserung der Span-
nungsqualitat im Teilnetz zu erreichen.

Die Implementierung der Regelung fiir das Labormuster wird mit Hilfe eines Rapid-Control-
Prototyping-Systems (MicroAutoBox von dSPACE) bewerkstelligt. Dabei wird der Ansatz einer
modellbasierten Regelungsentwicklung auf Grundlage von Matlab™Simulink™ verfolgt. Nahere
Information hierzu sind in /GEIBEL 2007/ gegeben.

4 Testergebnisse des Labormusters

Im Folgenden werden einige Testergebnisse fur die Betriebsart der lokalen Spannungsqualitats-
verbesserung gegeben. Hierzu wird das Verhalten des multifunktionalen PV-Stromrichters beziig-
lich Spannungsanderungen und der Reduktion von Oberschwingungsspannungen untersucht.
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4.1 Spannungsanderungen

Mit Hilfe des Labormusters und der Moglichkeit des Tests verschiedener Entkopplungsinduktivita-
ten werden sowohl quasistationare als auch dynamische Netzspannungsanderungen untersucht.
Auf Spannungsanderungen wird, je nach Einbruchtiefe und -dauer entweder durch Einspeisung
von zusatzlicher Blindleistung oder durch eine Umschaltung in den USV-Betrieb reagiert.

4.1.1 Quasistationdare Spannungsanderungen

Zur Beurteilung der Auswirkung von quasistationaren Spannungsanderungen werden die Effektiv-
werte der dreiphasigen Netzspannung in den Grenzen der EN 50160 (230Ve + 10%), zwischen
207 Veir und 253 Vegr, verandert (durchgezogene Linie in Abbildung 8, Leiter L1). Die Messung der
dreiphasigen Teilnetzspannungen, d.h. die Spannungen an den geschiitzten Lasten zeigt, dass
diese konstant auf dem vorgegebenen Sollwert von 230 V¢ gehalten werden konnen (gestrichelte
Linie in Abbildung 8, Leiter L1).
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Abbildung 8: Bei Variation der Netzspannung in den Grenzen der EN 50160 (230V¢¢ + 10%),
kann die Teilnetzspannung konstant bei 230 V.« gehalten werden. Messwerte fiir Leiter 1.

Entsprechend dem vorgestellten Prinzip der induktiven Entkopplung hat die Spannungsdifferenz
zwischen den Netzspannungen und den Teilnetzspannungen einen Blindleistungsfluss zur Folge.
Abbildung 9 zeigt die gemessene dreiphasige Blindleistung des PV-Wechselrichters der sich fiir
verschiedene GroRen der Entkopplungsinduktivitat (0.6 mH bis 1.8 mH) bei einer Einspeisung von
25 kW Wirkleistung des PV-Stromrichters und einer Teilnetzlast von 50 kW einstellt.

Fur kleinere Entkopplungsinduktivitaten ist bei gleichen Netzspannungen eine groBere Blindleis-
tung erforderlich, um die Teilnetzspannung auf dem vorgegebenen Sollwert zu halten. Insbeson-
dere fiir Induktivitaten kleiner 1,2 mH ist eine deutliche Zunahme der erforderlichen Blindleis-
tung zu erkennen.
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Abbildung 9: Gemessener dreiphasiger Blindleistungsbedarf in Abhangigkeit von der Netz-
spannung und der Entkopplungsinduktivitat. Parameter: 25 kW Wirkleistungseinspeisung

durch den PV-Stromrichter, Teilnetzlast von 50 kW. Einspeisung kapazitiver Blindleistung fiir
Q>0.

Entsprechend Gleichung (1) haben neben der Entkopplungsinduktivitat auch noch die Parameter
der Wirkleistungseinspeisung des PV-Stromrichters und der Scheinleistung der geschiitzten Lasten
einen Einfluss auf die benotigte Blindleistung. In Abbildung 10 ist bei einer konstanten Wirkleis-
tungseinspeisung des PV-Stromrichters von 25 kW und verschiedenen Lastbedingungen der ge-
schiitzten Lasten sowie einer Entkopplungsinduktivitat von 1,2 mH der gemessene Blindleistungs-
bedarf angegeben. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Austausch von Wirkleistung zwischen
Netz und Teilnetz eine Verschiebung der Blindleistungskennlinie erfolgt.
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Abbildung 10: Gemessener dreiphasiger Blindleistungsbedarf in Abhangigkeit von der Netz-
spannung und der Teilnetzlast. Parameter: 25 kW Wirkleistungseinspeisung durch den PV-
Stromrichter; Entkopplungsinduktivitat von 1,2 mH. Einspeisung kapazitiver Blindleistung fiir

Q>0.

Die Messungen zeigen, dass bei quasistationdren Anderungen der Spannungen des Netzes die
Teilnetzspannungen fiir die sensiblen Lasten auf einem vorgegebenen Sollwert konstant gehalten
werden konnen. Dabei sind die Parameter der Teilnetzlast, Wirkleistungseinspeisung des PV-
Stromrichters und der Entkopplungsinduktivitaten variiert worden. Bei vergleichbaren Span-
nungsverhaltnissen des Netzes wird der zusatzliche Blindleistungsbedarf wesentlich durch die
GroBRe der Entkopplungsinduktivitat beeinflusst. Aufgrund der zusatzlich benotigten Blindleistung
wird die maximal mogliche dauerhafte Einspeisung von Wirkleistung des PV-Stromrichters gemin-
dert. Dadurch kann es zu einer Beschrankung der Einspeisung von PV-Leistung kommen. Durch
die Auswahl einer maglichst groBen Entkopplungsinduktivitat kann die Wirkleistungsreduktion
klein gehalten werden, jedoch treten dabei auch hohere ohmsche Verluste in der Entkopplungs-
induktivitat auf. Fur die letztendliche Auswahl der GroBe fiir die Entkopplungsinduktivitat muss
entsprechend den oben aufgefiihrten Punkten eine optimale Abwagung erfolgen.

4.1.2 Dynamische Spannungsanderungen

Die Auswirkung kurzzeitiger Spannungseinbriiche auf die geschiitzten Lasten im Teilnetz kann
durch die Entkopplungsinduktivitat gemindert werden. Bei Spannungseinbriichen mit geringen
Einbruchtiefen, die Restspannung des Netzes liegt uber 80%, kann die Regelung durch Einspeisung
von zusatzlicher Blindleistung den Einbruch der Spannung im Teilnetz reduzieren. Liegt die Rest-
spannung des Einbruchs unter 80% erfolgt die Umschaltung in den USV-Betrieb.
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Fir die Betrachtung von Spannungseinbriichen groBer 80% Restspannung werden beispielhaft
Netzspannungseinbriiche mit einer Restspannung von 85% der Nennspannung und mit einer Dauer
von 70 ms bzw. 100 ms untersucht. Der Zeitpunkt des Spannungseinbruchs wird bei einer Phasen-
lage von 0° und 90° der Spannung des Leiters 1 der Netzspannung durchgefiihrt. Es werden ein-,
zwei- und dreiphasige Einbriiche betrachtet.

In Abbildung 11 ist der transiente Verlauf der Netzspannung und der Spannung an der geschiitz-
ten Teilnetzlast des Leiters 1 bei einem dreiphasigen Spannungseinbruch auf 85% der Nennspan-
nung mit einer Dauer von 100 ms dargestellt. Der Einbruch erfolgt bei einer Phasenlage von 90°
des Leiters L1. Die Last nimmt 100 kW Wirkleistung auf, der Wechselrichter speist 50 kW ein.

Spannung [V]

2 i 2l 4
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3 / 4 wdl 2 <
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Abbildung 11: Transienter Verlauf der Spannungen und Strome wahrend eines Netzspan-
nungseinbruchs. Parameter: 85% Restspannung, Dauer des Einbruchs von 100ms, Entkopp-
lungsinduktivitat von 1,8 mH, Wirkleistungseinspeisung des PV-Stromrichters von 50 kW und
Teilnetzlast von 100 kW.

Deutlich sichtbar kann die Spannung an der Last nicht auf Nennspannung gehalten werden, aller-
dings wird der Einbruch im Vergleich zur Einbruchtiefe der Netzspannung stark gemindert. Der
Spannungseffektivwert an der Last unterschreitet wahrend dieses Netzeinbruchs (auf 195,5 V)
nicht den Wert von 220 V. Die Regelung versucht im weiteren Verlauf eine Rickfiihrung der
Teilnetzspannung auf den vorgegebenen Sollwert durch eine erhohte Blindleistungseinspeisung,
jedoch wird dieser wahrend der Zeitdauer des Einbruchs von 100 ms nicht erreicht. Die Einspei-
sung des zusatzlichen Blindstroms zum bereits vorhandenen Wirkstrom kann deutlich an der
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Phasenverschiebung des Wechselrichterstroms im Vergleich zum Laststrom wahrend des Span-
nungseinbruchs erkannt werden.

Zur genaueren Untersuchung der Auswirkung von Spannungseinbriichen bei unterschiedlichen
Entkopplungsinduktivitaten werden im Folgenden Ergebnisse gezeigt, bei denen der minimale
Halbwelleneffektivwert wahrend verschiedener Arten von Spannungseinbriichen bestimmt wird.
Dabei werden auBerdem noch verschiedenen Wirkleistungseinspeisungen des Wechselrichters
(25 kW, 50 kW und 75 kW) und verschiedene Lastverhaltnisse (50 kW und 100 kW) der geschiitz-
ten Lasten mit einbezogen. Diese sind in den Abbildungen jedoch nicht unterschiedlich gekenn-
zeichnet. Die Abbildungen 12-15 zeigen das Verhalten der jeweils von den Spannungseinbriichen
betroffenen Leiterspannung; Abbildung 12 fiir einphasige, Abbildung 13 fiir zweiphasige und
Abbildung 14 fur dreiphasige Einbriiche.

Den Diagrammen kann entnommen werden, dass bei kleineren Entkopplungsinduktivitaten unab-
hangig von der Art des Spannungseinbruchs die Restspannung an der geschiitzten Last sinkt. Es
wird ein minimaler Einbruch auf 205 V. bei einer Entkopplungsinduktivitat von 0,3 mH gemes-
sen. Die Unterschiede der minimalen Halbwelleneffektivwerte zwischen den Induktivitaten mit
1,8 mH, 1,5 mH und 1,2 mH sind gering, es konnen mit diesen Induktivitaten unabhangig von der
Art des Spannungseinbruch mindestens 215 V¢ Restspannung im Teilnetz erreicht werden.

Soll fiir die geschutzten Teilnetzlasten hochstens eine Spannungsabweichung von + 10% zugelas-
sen werden, so kann dies mit einer Entkopplungsinduktivitat von 0.6 mH fir die untersuchten
Arten von Spannungseinbriichen erreicht werden. Fiir eine abschlieBende Auswahl der Entkopp-
lungsinduktivitat muss noch das Verhalten bei der Umschaltung in den USV-Betrieb beriicksichtigt
werden. Messungen hierfiir werden in Abschnitt 5 gezeigt.

S e, Erklarung der Legende fiir Abbildung 12-15:

5 3 15 0ma0e

5 éés% & v 15% toome 50" 15% 70ms 0° entspricht einem Einbruch der
O 220

é % § Netzspannung um 15% fiir 70ms bei 0° Phasen-
© 215

- & lage des Leiters L1 etc.

%;) 210 @

é 200

§

18mH 15mH_ 1.2mH 09mH 0.6mH 0.3mH
GroBe der Entkopplungsinduktivitat [mH]

Abbildung 12: Minimale gemessene Halbwelleneffektivwerte des Leiters 1 der Teilnetzlast
bei einem Spannungseinbruch in Leiter 1 des Netzes auf 85% (195,5 V).
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Abbildung 13: Minimale gemessene Halbwelleneffektivwerte der Leiter 1 und 2 der Teilnetz-
last bei einem Spannungseinbruch in Leiter 1 und 2 des Netzes auf 85% (195,5 Ves).
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Abbildung 14: Minimale gemessene Halbwelleneffektivwerte der Leiter 1 bis 3 der geschiitz-
ten Teilnetzlast bei dreiphasigen Spannungseinbriichen des Netzes auf 85% (195,5 V).

4.2 Reduktion von Oberschwingungen

Durch Netzriickwirkungen von Produktionsanlagen konnen Industrienetze erhohte Oberschwin-
gungsspannungspegel enthalten. Dies auBert sich vor allem in Oberschwingungen ungerader
Ordnung (3., 5., 7., 11. ...).

Der multifunktionale PV-Stromrichter ist in der Lage eine Spannung mit geringer Oberschwin-
gungsbelastung bereitzustellen. Der Wechselrichter mit den geschiitzten Lasten ist durch die
Induktivitat von der mit starken Oberschwingungen belasteten Netzspannung entkoppelt. Da-
durch kann der Oberschwingungsspannungspegel an den geschiitzten Lasten reduziert werden.
Abbildung 15 zeigt ausgesuchte Oberschwingungsspannungspegel, bezogen auf die Grundschwin-
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gung bei einer ohmschen Last von 100 kW im geschiitzten Teilnetz, einer Wirkleistungseinspei-
sung von 50 kW des PV-Stromrichters und bei Verwendung verschiedenen Entkopplungsinduktivi-
taten. Diese werden mit dem jeweiligen bezogenen Oberschwingungsspannungspegel des Haupt-
netzes verglichen. AuBerdem ist der aus den aufgelisteten Oberschwingungen berechnete THD-
Wert als Vergleichsmoglichkeit angegeben.

-t
o

T T T T T
_ I Netz L1 :
9_ -LastL1 m|tLEm=1,8mH.... REST—— I

I Last L1 mit LEnt =1.5mH

8 ‘| mmmLast L1 mitL__ = 1.2mH . il

7L i [lastLimitlL_ =0.9mH : I |
i [_JLastL1 mit LEnt =0.6mH

6 _ [JlastLimitl_ =0.3mH : :

Oberschingungsspannung bezogen auf Grundschwingung [%]

308 508  70S  11.0S 1308 1708  THD

Abbildung 15: Gemessene Oberschwingungsspannungen der 3., 5., 7., 11. 13., 17. Ordnung
sowie der berechnete THD-Wert bezogen auf die jeweilige Grundschwingung von Leiter 1 der
Teilnetz- und Netzspannung bei verschiedenen Entkopplungsinduktivitaten. Parameter:
Teilnetzlast 100 kW, Wirkleistungseinspeisung PV-Stromrichter 50 kW

Durch eine groBere Entkopplungsinduktivitat wird der Oberschwingungsspannungspegel an der
geschitzten Teilnetzlast besser reduziert. Die maximale Reduktion wird bei einer Induktivitat
von 1,8 mH erreicht. Dabei hat die Spannung an der geschutzten Last hat nur noch 30% des Ober-
schwingungsspannungspegels des Netzes. Mit 0,6 mH kann die Belastung immerhin noch auf 57%
reduziert werden, bei 0,3 mH enthalt die Lastspannung noch 75% der Oberschwingungsanteile
des Netzes. Entsprechend der Norm DIN EN 61000-2-4 ist eine Verbesserung von Klasse 3 (maxi-
maler THD-Wert 10%) auf Klasse 2 (maximaler THD-Wert 8%) hinsichtlich des THD-Wertes mog-
lich.
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4.3 Zusammenfassung der Testergebnisse

Die Messergebnisse zeigen, dass durch den multifunktionalen PV-Wechselrichter Spannungsande-
rungen und Oberschwingungen fiir geschiitzte Lasten im Teilnetz ausgeglichen, gemindert oder
reduziert werden konnen. Des Weiteren wird durch den Test der unterschiedlichen Entkopplungs-
induktivitaten gezeigt, dass die GroBe der Induktivitat das Verhalten des multifunktionalen
Stromrichters wie folgt beeinflusst:

e  Verbesserung der lokalen Spannungsqualitat - groBere Induktivitat
e  Verbesserung der Spannungsstiitzung - groBere Induktivitat
e  Reduktion des Blindleistungsbedarfs aus WR - groBere Induktivitat
e  Reduktion der ohmschen Verluste - kleinere Induktivitat

. Reduktion der Blindleistungskompensation am > keine Induktivitat
Netzanschlusspunkt

Die optimale Auslegung der Induktivitat muss deshalb unter Abwagung der angestrebten Ziele
erfolgen.

5 Testergebnisse und Testphase des Prototypen

Bei der Entwicklung des MultiPV Prototypen ist besonderes Augenmerk auf das Verhalten bei
Netzfehlern, insbesondere klemmennahen Kurzschliissen gelegt worden. Normalerweise unterlie-
gen in das offentliche Netz einspeisende Photovoltaikwechselrichter Richtlinien, die das Verhal-
ten bei Netzfehlern vorgeben (z.B. VDE 0126 1-1). Soll der Wechselrichter zusatzlich noch Net-
zersatzfunktionen iibernehmen oder bestenfalls sogar als USV-Anlage agieren, sind die in diesen
Richtlinien zu erfiillenden Abschaltzeiten nicht kurz genug, um angeschlossene sensitive
Verbraucher vor Ausfallen zu schiitzen. Weiterhin sollte der Wechselrichter bei Kurzschlissen
oder Spannungseinbriichen nicht durch zu hohe Strombelastungen abschalten. Nur auf diese
Weise kann nach erfolgter Trennung vom offentlichen Netz der Netzersatzbetrieb aufgenommen
werden.

5.1 Verhalten des multifunktionalen PV-Stromrichters bei Netzfehlern

Zu diesem Zweck ist die Hardware mit einer speziellen Schaltung zur Strombegrenzung ausges-
tattet worden. Diese verhindert auch bei einem sehr niederohmigen Kurzschluss die Storung der
Hardware. Zusatzlich wird ein Signal generiert, welches zur schnellen Auslosung der Netztren-
nung genutzt werden kann.

Abbildung 16 zeigt das Verhalten des Wechselrichters bei einem klemmennahen Kurzschluss im
externen Netz ohne Verwendung der Entkopplungsinduktivitat. Trotz der geringen Schaltfrequenz
von 3 kHz, die einen sehr guten Wirklungsgrad des Gesamtsystems ermoglicht, begrenzt die
Schaltung den Strom zuverlissig auf etwa 420 A;. Die Ausldsezeit von ca. 17 ms ist auf die Off-
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nungszeit des vorgespannten, mechanischen Leistungsschalter zuriickzufiihren. Durch den Einsatz
von schnelleren Schaltern konnte der Spannungseinbruch an der zu schitzenden Last weiter
reduziert werden. Leistungselektronische Schalter wirden hier einen deutlichen Vorteil bieten,
der allerdings teuer mit EinbuBen beim Wirkungsgrad im Einspeisebetrieb erkauft werden milss-
te.

Die zunachst nicht sinusformige Spannungsform nach der Netztrennung wird durch die Sattigung
des Multi-PV Transformators verursacht. Dieser ist einem Sunny Central 100 entliehen und hat fur
einen Inselnetzwechselrichter in extremen Situationen wie einem Netzkurzschluss keine ausrei-
chende Sattigungsreserve. Dem Sunny Central verhilft er allerdings im Einspeisebetrieb zu einem
hervorragenden Spitzenwirkungsgrad von 97,6 %. Eine Anpassung des Transformators an die
speziellen Anforderungen fir Inselnetze sollte zu einem verbesserten Sattigungsverhalten fiihren.

Netzkurzschluss Netzschalter hat geéffnet
1.0s 1.017s

Strom /A

Spannung / V

Zeit/s

Abbildung 16: Klemmennaher Kurzschluss im externen Netz

5.2 Verhalten des multifunktionalen PV-Stromrichters bei Netzersatzbetrieb

Im Netzersatzbetrieb ist ebenso wie im Netzparallelbetrieb ein robustes Verhalten bei Kurz-
schlissen von besonderer Bedeutung. Der Multi-PV Prototyp ist fiir den Netzersatzbetrieb mit
einer Kurzschlussregelung ausgestattet, die den stationaren Kurzschlussstrom begrenzt und erst
bei einem durch nachgeschaltete Sicherungsorgane nicht l6schbaren Kurzschluss mit Fehler
abschaltet. Abbildung 17 zeigt einen Kurzschlussversuch, bei dem die Regelung auf folgende
Werte eingestellt wurde:

. Transienter Kurzschlussstrom: 400 A
. Stationarer Kurzschlussstrom: 300 At

e Kurzschluss wird zum Zeitpunkt 1,0 s geschaltet und nach 1,9 s geklart.
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In den ersten 200 ms ist der Strom durch die Hardware begrenzt. Danach greift die software-
technische Begrenzung auf den stationaren Kurzschlussstrom ein.
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Abbildung 17: Klemmennaher Kurzschluss im Teilnetz bei Netzersatzbetrieb

5.3 Testphase

Im Herbst 2008 wird eine einjahrige Testphase im Industrienetz der Firma Hiibner gestartet. Auf
dem Dach der Industriehalle (siehe Abbildung 18) ist eine 100 kW, PV-Anlage installiert, deren
Ertrag bisher mit einem Sunny Central eingespeist wird. Nach erfolgten Installationsarbeiten zur
Integration des multifunktionalen PV-Stromrichter Konzepts in das vorhandene Industrienetz wird

der Multi-PV den Einspeisebetrieb iibernehmen. Die dabei verwendeten Zusatzfunktionen werden
in Tabelle 4 dargestellt.
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Abbildung 18: Industriebetrieb zum Test des Multi-PV Prototypen mit einer100 kW,-PV-
Anlage

Tabelle 4: Vorgesehen Betriebsarten wahrend der einjahrigen Testphase

Testphase 1 (mit Entkopplungsinduktivitat) Testphase 2 (ohne Entkopplungsinduktivitat)
PV-Einspeisung PV-Einspeisung

Spitzenlastmanagement Spitzenlastmanagement

USV-Funktionalitat NEA-Funktionalitat

Lokale PQ-Verbesserung Blindleistungseinspeisung

6 Ausblick

Die bisherigen Testergebnisse zeigen das PV-Stromrichter multifunktional einsetzbar sind. Mit
Hilfe eines Labormusters wurde gezeigt, dass insbesondere eine lokale Spannungsqualitatsverbes-
serung moglich ist. AuBerdem wurde die Eigenschaft einer USV-Bereitstellung durch PV-
Stromrichter untersucht. AbschlieBend wurde auf die vorgesehenen Zusatzfunktionen fiir den
Testbetrieb des Projektes Multi-PV eingegangen.

In der geplanten einjahrigen Testphase in einem Industrienetz sollen die Laborergebnisse besta-
tigt, und weitere Erfahrungen aus dem realen Betrieb gesammelt werden. Ein nachster Schritt
konnte die Skalierung dieser Zusatzfunktionen auf Stromrichter mit hoheren Leistungen sein.
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DERlab: European Network of Excellence of DER Laboratories and
Pre-Standardisation - Objectives and Activities
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E-Mail: info@der-lab.net

1 Introduction

DERlab is the European Network of Excellence (NoE) of independent laboratories working with
the integration of distributed energy resources (DER) into electricity grids and the preparation of

related standards and test procedures.

The network aims at the creation of a reference-lab in Europe for sustainable integration of DER

into power systems. DERlab is supporting the transition towards more decentralised power gen-

eration by performing tests, pre-competitive and pre-normative research, as well as training

activities.
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Figure 1: Laboratories of the DERlab network

As new decentralised energy resources are integrated in the distribution network, it is necessary
to use laboratory tests to validate the new concepts for analysis, planning, control and supervi-
sion of the electricity supply and distribution in order to take these new components into ac-
count in the performance optimisation of the whole system.

DERlab provides critical support to the development of a common European research and devel-
opment platform related with DER integration into power systems, taking into account the needs
and concerns of the European utilities and manufacturers. It also strongly supports the consistent
development of DER technologies and contributes to the creation of a European competence
through highly skilled human resources working at the leading edge of DER technology.

Expected achievements are:

1. A distributed world-class DER laboratory for Europe: The objective is to develop a pan-
European laboratory, which will be recognised as a leading laboratory in the field of Integra-
tion of DER.

2. Support for the development of European and international standards: This is achieved by
executing exemplary research activities on specific fields and by initiating new research ac-
tivities, which aim at providing required technical information and input to the standards.

3. Durable networking between European laboratories: DERlab aims at the long-lasting creation
of European competence through the establishment of a pan-European expert group in the
area of “New DER Technologies and their Integration into the Future Distribution Network”
consisting of highly skilled researchers working at the leading edge of DER technology.
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1.1 Networking activities

On the national level all DERlab members are establishing and maintaining national networks for
an intense information exchange with the national DER-communities and to receive feedback at
an early stage. All DERlab members are acting as contact points to coordinate the activities in
their European region.
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Figure 2: DERIlab contact points

Main activities and results from DERlab are presented in the following sections.

2 Survey of laboratories and test infrastructure

DERlab comprises laboratories with outstanding equipment ranging from high voltage over hybrid
systems and mini-grids to component testing and simulation.
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Figure 3: Mini-grid test facility at Labein

To facilitate the common use of the existing infrastructure a data base of the capabilities within
DERlab is set up. Some highlights of the laboratory infrastructure existing within DERlab are
listed below.

Experimental mini-grids with various DER technologies

. DG test facility up to 350 kW (CESI RICERCA)

. Demotec hybrid and mini-grid system test field, configurations up to 200 kW (ISET)

e  Mini-grid test facility with PV, wind and diesel generators (Labein)

. Hybrid system test field (CRES)

e  SYSLAB distributed system with generators up to 50 kW (Risoe DTU)

e  STORE testing and validation of storage technologies, 70 test channels at controlled tem-
perature, 12V-20A up to 100V-700A (CEA INES)

High power labs

e 1 MVA fully programmable converter to create a custom PQ-grid or load (KEMA)

Grid simulators

e  Static: 180 kW, 4 quadrant grid simulator (ISET)

e  static: 2 x 62,5 kVA, 3 phase 228/ 132 V with 456/ 264 V power transformer and program-
mable controller (Labein)

. Digital: real time electrical network (UKDG)

Additional an extensive range of test benches for DER units, e.g. inverters, generators and stor-
ages, are at hand.

A survey of European test facilities for DER is provided on the DERlab web site with the objective
to support the mutual use of existing infrastructure. Each laboratory is briefly characterised
according to accreditation, DG experience, pre-standardisation activities and independency from
industry and electricity network operators. Furthermore extensive information is available fol-
lowing a common standard format.
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3 Development of Common Test Procedures

The penetration rate of DER units in distribution grids and the rated power of the single units will
increase massively in the near future. This will lead to tighter interconnection requirements and
to the necessity of independent testing laboratories with harmonised testing procedures on a
high quality level to achieve comparability and confidence.

A crucial contribution will be the formulation of common testing procedures. This is however not
a straightforward issue since a common view and interpretation is needed on topics as test con-
ditions, measurement and assessment procedures, measurement uncertainty, etc. The DERlab
approach to solve these problems is conducting and evaluating inter-comparison (round-robin)
tests between the laboratories involved. The availability of appropriate and well-defined testing
routines is also a basic prerequisite for the following certification of DER products.

The first step of the inter-comparison tests is focussing on problems related to testing proce-
dures on photovoltaic inverters.

3.1 Test procedures for photovoltaic inverters
PV inverters may work only if connected to a proper grid and there are several issues related to
their operation.

Nowadays the following aspects are considered almost negligible:
. Power factor, because it is always very close to 1

. Flicker & disturbances, usually present only when other energy sources are used (e.g. Wind)

Nevertheless other issues are considered as relevant:

e  Maximum power, which affects the line voltage and the grid capability; it depends from the
number and the specific power of distributed generators. It is also strictly related to the
grid configuration.

e Inverter Efficiency
. Harmonics

. Loss of mains protections
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Figure 4: Different impacts on a grid connected PV inverter
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For inverter efficiency and harmonics, it is possible to perform the tests in laboratory (using PV
panel simulators) and in field (using real PV panels).

A number of difficulties arises measuring inverter efficiency - especially at low power - because:

e  The lower the output power is, the higher is the harmonics (THD) content
. Input values are not stable because of the Maximum Power Point Tracker (MPPT) circuit
Regarding the loss of mains protections, islanding may (theoretically) arise when the grid is off or

the production equals loads. The inverter output may be tested when a voltage interrupt occurs,
but it is also interesting to test the behaviour of the inverter in case of voltage drops.

We decided to focus the testing procedures applied to photovoltaic inverters mainly on aspects
related to the interconnection in a distributed generation grid. Therefore the tests are divided in
two levels: interconnection issues including harmonic current measurement, DC current injec-
tion, input current unbalances, loss of mains protection and component issues including effi-
ciency measurement and MPP accuracy when PV shadowing occurs.

DERlab is on its way doing a ‘round robin’ inverter test. Two devices will be shipped to the part-
ners. Each of the participants, performing the tests, will

e focus on the problems above mentioned,
e detail his way of testing and
e identify lacking points in the standards.

A detailed description of the tests and standardised templates for the recording of the results
are facilitating the comparison. This evaluation will lead to harmonised test procedures and a
high quality level in all DERlab laboratories.
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Coming tests will deal with communication procedures. First considerations have been made on
this topic to identify the main points to be developed:

. The product specific standards, if any, are the basis for the tests.

e  Communication conformance tests are based on 61850-10

. System related tests (system integration and commissioning) are project specific and de-
pend on agreement between customer and manufacturer

The objective of both test series, interconnection of PV inverters and communication of DER

units, is to identify lacking aspects of standards and test procedures in order to define proposals

to standardisation bodies.

4 Pre-standardisation

The difficulties to harmonise the requirements concerning the interconnection and the electro-
magnetic compatibility (EMC) of DER have been detected as one of the main technical and regu-
latory barriers for DER integration. Thus the pre-standardisation activities of DERlab are focusing
on these issues.

4.1 Interconnection Requirements

The absence of a harmonised interconnection standard has been identified as one of the most
severe obstacles towards the wide deployment of DER and as a result to the change towards
active electricity networks. Addressing this diversity has been set as one of the most important
objectives of the research community.

Thus it is also one of the key objectives of DERlab. As a first step for harmonisation DERlab pro-
posed a structure for a European Standard for interconnection of Distributed Energy Resources
(EDIS).
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Draft proposed structure for a European Standard for interconnection of
Distributed Energy Resources (EDIS)

Part 1 - Section 1: Part 2 - Section 1:
Micro Scale DER Micro Scale DER
Part 1: < 5 kW/16 A per Ph. <5 kWI/16 A per Ph.
Requirements for Part 2:
the interconnection | Part 1 - Section 2: Conformance Part 2 - Section 2:
of bD|ER th\f:l . DER connected to LV Test Procedure DER connected to LV
?:orrlﬁ:tﬁ/e)or ° SRR KA (normative) systems (= 1kV)
Part 1 - Section 3: Part 2 - Section 3:
DER connected to MV DER connected to MV
systems (> 1 kV) systems (> 1 kV)
T

Figure 5: Proposed structure for a European Standard for Interconnection of Distributed
Energy Resources

A promising collaboration was defined with the recently created working group (WG 03) of
CENELEC/TCB8X, dealing with the formulation of the technical specifi-ca-~tion "Requirements for
the connection of generators above 16 A per phase to the LV/ MV distribution system". DERlab
contributes to this work actively and is also directly participating in the WG03 team.

4.2 EMC

In addition to conventional electrical technologies (also potentially "noisy"), DER systems contain
digital and power electronic modules for energy conditioning and control, which can generate
conducted and radiated disturbances into the installation where they are operating, and can be
affected by electromagnetic emissions coming from nearby equipment. An increasing degree of
interaction and interference can be produced between different DER systems, grid equipment
and loads, taking into account that DER systems are installed at or close to the customer prem-
ises (in an industrial, commercial or residential environment).

In recent years, a lot of power performance and power quality tests have been performed on DER
equipment, but however little EMC testing has been carried out. This is caused by several fac-
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tors: proliferation of diverse requirements, lack of harmonised product standards, difficulties for
extending the test equipment and methods to MV and HV (for DER at those voltage levels), un-
awareness of the application of the European EMC Directive to DER by installers and owners, etc.

Trying to improve this situation, DERlab created an internal “Working Group on EMC for DER” to
cope with the critical issue of EMC related to DER. Different tasks are still in progress but first
results have been collected in a draft Guide Document. Even when there is too much work to do
on standardisation, the priority for the working group has been to clarify the application of the
EMC Directive to DER equipment. Unlike the EMC Directive, EMC standards are not mandatory but
a tool to demons-trate the presumption of compliance with the Directive (the law).

Once the certification procedures according to the Directive have been understood, the DERlab
working group is now developing a critical assessment of the EMC re-quirements and testing
methods established by different national and international standards and regulations. Rather
than DER product oriented, the analysis is EMC phenomena oriented. The results will be included
in the future versions of the Guide Document.

4.3 Communication with standardisation committees
DERlab supported from the beginning the project proposal "Assessment of Electromagnetic Im-
munity and Emission Requirements for Dispersed Generation in LV Networks" of the International
Electrotechnical Commission (IEC). This led to the set-up of the Project Team PT61000-3-15 of
IEC/ SC77A (convened by CESI-RICERCA) in September 2006.

DERlab is participating directly in the group with three members, and also actively contributing
to this work by sending the results of the DERlab “Working Group on EMC for DER”.

4.4 Implications of the EMC Directive for DER systems

The new EMC Directive (2004/108/EC), like the former version (89/336/EEC), har-monises the
protection against electromagnetic disturbances in order to guaran-tee the free movement of
electrical and electronic equipment (DER systems included) in the European Union.
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Figure 6: Structure of the DERlab Guide Document

The systems covered by this law are divided into two categories: apparatus and fixed installa-
tions. Depending on the situation, DER equipment can be considered as an entire installation
(wind turbine, PV installation, etc.) or an individual apparatus (generating unit, inverter, con-
trol/protection device, etc.). The DERlab Guide Document explains the different characteristics,
requirements and certification procedures applied to both categories according to the EMC Di-
rective.

5 White book on static converters in grids

The European Union set a binding target for 20% of the EU's total energy supply to come from
renewables by 2020. The resulting high penetration rate of distributed renewable energy
sources, which are typically intermittent, will affect the electricity power system. Grid inverters
are the key elements to massively integrate distributed renewable energy sources into the power
system.

5.1 Developing a European vision step by step

A series of workshops has been initiated as a result of an international discussion at the DERlab
workshop on "DER Laboratories of Excellence, Testing, and Standards” that was held at the "2nd
International Conference on Integration of Renewable and Distributed Energy Resources” in Napa,
California, Dec. 2006. Aim of the first two DERlab workshops is the elaboration of the European
draft for the international white paper on grid inverters. This will then be discussed on interna-
tional level during the third DERlab workshop.
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Figure 7: Static converter for grid-connected DER

The 1 "DERlab Workshop on Grid Inverters” took place in Germany, Frankfurt on June 25, 2008 in
connection with the CIRED Seminar 2008 on smart grids for distribution. It was the kick-off for
writing the "International White Book on the Grid Integration of Static Converters”. With more
than 50 participants from universities, DER test laboratories, distribution system operators and
industry it shows the high relevance of this issue to the scientific community and the industry.

The 2" “DERlab Workshop on Grid Inverters” is combined with the “13th Kasseler Symposium
Energy Systems Technology - Power Converters in Grids” and takes place on 17/09/2008. The
first draft of the white book will be presented and discussed with the European experts.

The 3™ “DERlab Workshop on Grid Inverters” on 09/12/2008 in France, Nice is combined with the
"3rd International Conference on Integration of Renewable and Distributed Energy Resources".
The European draft will be discussed on international level on this occasion.

Further DERlab workshops will be held in the coming years. The issues will cover interconnection
requirements and testing procedures of DER.
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The success of a sustainable energy supply in a free energy market depends on proper manage-
ment of the energy flows. For control and management, power electronics are indispensable.
The knowledge about electromagnetic power technology and the development of components
are about to undergo explosive growth. Due to the emergence of decentralised energy sources
and the liberalisation of the energy market, the control and management of electrical flows is
gaining in importance. Hierarchically controlled one-way traffic continues to decline in favour of
(autonomous) networks supplied by large and small generating stations that provide varying
electric currents in all directions within a power grid. The complexity of constantly balancing
supply and demand is therefore increasing while the assets are simultaneously being utilised to
their limits. Information and communication technology has given power technology a strong
impulse. Power electronic technology allows network managers and operators to better guide the
energy flow. It therefore also contributes to a more rapid transition to a durable energy supply.
For example, the application of power electronics in network-integrated decentralised genera-
tors such as micro-CHP, wind turbines and solar cells increases the ability to intervene on an
extremely local level in an intelligent manner.

This increased application and penetration of grid connected power electronics also inevitably
increases the demand for research, knowledge and testing of the behaviour of the equipment
when integrated into the grid.

1 Introduction

In 2005 an independent non-profit organisation - known as the EMVT Laboratory Foundation - was
established to realise and manage a new power electronics laboratory for medium voltage (MV)
power applications, known as the Flex Power Grid Lab (FPGLab). The Foundation is the result of
a close public-private partnership between KEMA, the Energy research Centre of the Netherlands
(ECN) and the Dutch technical universities of Eindhoven and Delft. This partnership is a spin-off
of the successful dutch governmental innovative power electronics research study program -
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‘innovatieve onderzoeks programma (IOP)". In this program over 25 students have undertaken
doctoral research projects.

The FPGLab is equipped for testing and researching innovative control and (grid connected)
power electronics under complex realistic conditions. These realistic conditions are described as
a long lasting programmed “bad grid”, or preprogrammable distortion, (DC upto 75Hz AC) with a
power exceeding 1 MVA”. This “bad grid” is realised by a four-quadrant (4Q) medium-voltage
converter with an adjustable output voltage up to 3.3 kV.

The laboratory serves as a research facility for universities and research institutes and a test and
development laboratory for manufacturers and grid operators. A fruitful cooperation between
specialists of the partners in the Foundation and Dutch companies resulted in the realisation of
the laboratory, which commenced operation in April 2008.

Initially the laboratory will have the status of a development lab that is primarily directed to-
ward R&D. At a later stage, it is to be expected that it will become a commercial laboratory with
an emphasis on testing. Eventually, the intention is to grow to become an internationally re-
nowned center of excellence for power electronics.

This paper will describe the background of the laboratory, the terms of reference, the design,
facilities and the commissioning of the laboratory in Section 2 and the design philosophy behind
the medium-voltage (MV) power converter, its commissioning and validation in Section 3. The
focus of Section 3 lies on the sophisticated control algorithms responsible for creating the “bad
grid”, with special attention torwards the possibilities it offers in testing and researching grid
connected inverters.

2 The laboratory

2.1 Background

Due to the emergence of decentralised energy sources and the liberalisation of the energy mar-
ket, the control and management of electrical power flow is gaining importance. Hierarchically
controlled one-way traffic continues to decline in favour of (autonomous) networks supplied by
large and small generating stations that provide varying electric currents in all directions within
a power grid. Power electronics allow network operators to stabilise the grid - using static VAR
compensators (SVC) or static compensators (STATCOM) - and better guide the energy flow - using
flexible AC transmission systems (FACTSs) - it therefore also contributes to a more rapid transition
to a durable energy supply and can enhance the control and management of power flows and
lead to smarter uses of grids to prevent instability and failure. For example the application of
power electronics as static grid inverters in network-integrated decentralised generators such as
micro Combined Heat and Power (CHP), wind turbines and photovoltaic (PV) cells.

Moreover, the key issue in Europe at the outset of the 21st century is energy security. Against a
background of climate change, a deregulated electricity market and increasingly complex grids,
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power electronics will be indispensable in the grid of the future. Manufacturers do, of course,
produce power electronics, but grid operators are reluctant to include them in their networks,
because they are an unknown quantity when it comes to reliability and safety. Operators simply
can't afford to risk introducing a component with inverters which generate harmonics that may
cause instability or failure.

There are plenty of laboratories that are able to test low-voltage equipment or components at
high power for (milli)seconds, as is illustrated in Figure 1.

KEMA
CESI

Universities CRIEPI
CESI
ISETl Powertech
Labein VEIKI-VNL
CRIEPI
Voltage (kV)
/1500

FPGLab

Figure 1: Unique positioning of independent FPGLab

However, the complex and sophisticated FPGLab can test equipment continuously at industrial
medium voltages (10 times higher than at other labs), and the converter acts as a giant 1 MVA
amplifier with a capacity 10 times that used at the biggest pop concerts and available at other
labs.

The lab will be able to test components in the power class upto 1 MVA, a voltage level of 3.3 kV
and a bandwidth of 2.4 kHz. The heart of the laboratory is a medium-voltage 4Q power con-
verter. In this laboratory innovative control and power electronics and associated equipment can
be subjected to tests under complex realistic conditions, which were not available for MV appli-
cations before.
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2.2 Terms of Reference

The prevailing international standards (IEEE, IEC, EN) were evaluated to provide for a test facil-
ity able to test or verify the behaviour of equipment under worst-case conditions. A comparison
was made regarding harmonic content (Figure 2), voltage and frequency variations, phase jumps
and voltage dips.
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Figure 2: International standard evaluation on power quality: harmonic content

The worst-case conditions form the operating area within which the laboratory can provide its
“bad grid” to the equipment under investigation. Furthermore, these conditions define the basic
specification for the heart of the laboratory: the 4Q MV power converter (Section 3).

The research will be specifically focused on proofs of concept, proofs of principle, prototypes
and new control and regulation algorithms. In addition, new products will be developed and
tested with an emphasis on expansion of the applications and complete testing, including related
controllers and IT infrastructure. The development of new test procedures, as well as compe-
tence development for the management of lab facilities, will have a high priority. The lab will
also be particularly well suited to the development of technical expertise based on experience
gained from projects that can later be applied to consultancy services. Additionally, the lab will
be used to support schooling and training programs. And lastly, the laboratory will also support
participation in the development of standards.

2.3 Design and facilities of the laboratory

Around the 4Q MV power converter a test facility has been designed to provide for a wide range
of test circuits, which are required for the anticipated testing and research projects, amongst
others those of grid inverters. A single-line diagram is shown in Figure 3 and gives an overview of
the electrical layout of the facility and its capabilities.
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Figure 3: Single-line diagram of laboratory facility

The primary test values and measurements are described here to illustrate the basic functional-
ity of the laboratory, however, the flexible nature of the laboratory allows for specialised test
requirements or setups which is not explicitly mentioned here (for more information regarding
special tests, please contact one of the authors).
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Figure 4: EMC countermeasures in converter enclosure

Providing a “bad grid” with greatly amplified, or exagerated electrical disturbances occuring on
it, from a converter with considerable power adversely affects the electromagnetic environment.
By using the existing infrastructure and applying integrated earthing - consisting of metal-clad
power converter enclosure and surrounding walls (as can be seen in Figure 4), as well as a soft-
iron and copper mesh integrated into the entire laboratory's concrete floor - a test area has been
created meeting requirements on safety (anticipated short circuit levels up to 40 kA) and EMC for
measuring purposes.

3 The medium-voltage power converter

A unique medium-voltage power converter unlocks the functionality of the laboratory. This
section describes the innovation behind the MV power converter itself.

KEMA proposed a solution for realising a 4Q, 3.3 kV, 1MVA converter by combining a commer-
cially available converter drive with a custom design, sophisticated control system. In realising
this converter the Foundation was supported by several parties in the Project Group, which
scrutinised the design and participated in the extensive commissioning tests.

3.1 Converter philosophy

The unique character of the required specification has brought forward a unique converter phi-
losophy. The chosen converter philosophy combines a commercial, ‘off-the-shelf’, power con-
verter solution, as shown in Figure 5, with altered hardware architecture and the addition of a
sophisticated control system, as shown in Figure 6.
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Figure 5: A commercially, 'off-the-shelf', 1Q, 50/60Hz, 4.16kV, 8 MVA power converter

The two parallel output inverters (4MVA each) are reconfigured around the common, three-level
dc-link: one as active front end (AFE) responsible for dc-link voltage balancing (in cooperation
with an additional phase arm, labelled ‘m’) and power factor correction on the infeed; the other
as output inverter. The supervisory control is modified to include the AFE as well as the option to
synchronise an external generating power source - such as diesel generators or grid connected
inverters feeding from renewable energy sources - to the output of the inverter.
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Figure 6: A 4Q, DC-75Hz, 0.4 - 3.3kV, 1 MVA power converter with sophisticated controls

Additional control algorithms establishing the long lasting “bad grid” in a reliable and stable
manner supersede the output voltage control.

Customised filters are introduced to remove the switching frequency component from the output
voltage frequency spectrum whilst allowing the full spectrum of superimposed harmonic voltages
(up to 2.4 kHz) to pass through (shown as ‘output filter' in Figure 6), and to subdue the maximum
voltage change rate (dU/dt) experienced by the preceding transformer to counteract premature
ageing of its isolation (shown as 'input filter' in Figure 6).

A fundamental change can be observed with the substantial increase in the switching frequency
of the power semiconductors. The higher switching frequency is required to be able to actively
control and superimpose the higher harmonic frequencies onto the output voltage. This has an
adverse effect on the thermal management of the off-the-shelf power converter. A power de-
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rating (factor 4 applied per inverter set) is therefore enforced (4 MVA unit rated for 1 MVA nomi-
nal) to match the installed cooling capacity of the off-the-shelf converter with the increased
thermal loading associated with higher switching frequencies. A validation of this particular de-
rating factor, in combination with an investigation in search of the available margin, under ex-
treme and varying operating conditions, determines the safe operating area of the power con-
verter.

1R

Figure 7: Oscillogram: harmonic voltage frequency spectrum belonging to a RL load (PF=0.7) at 3.3kV,
300kVA (3rd:5.0%; 5th:6,0%; 7th: 5,0%; 9th: 1,5%; 11th:3,5% and 19th:1,5% harmonic of 75 Hz superim-
posed)

3.2 Creating a long lasting programmed “bad grid”

The added value of the power converter is its ability to create a long-lasting programmed “bad
grid”.

The programmed “bad grid” can consist of stationary voltage phenomena, such as:
. harmonic voltage distortion, and
. voltage unbalance;

The programmed “bad grid” can also consist of dynamic voltage phenomena, such as:

. dynamic system voltage variations,

. rapid voltage changes,

. dynamic power frequency variations,

. balanced and unbalanced voltage dips, and
. short interruptions;

or an arbitrary combination of all of the above.

International standards (IEEE, IEC, EN) on power quality define the extent of the respective
phenomena.
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Figure 8: Oscillogram of output voltage during a combined: % x U, voltage dip, +30° phase jump and 2x
frequency variation (RC load with R = 32 Q, C = 50 pF)

Figure 6, shows the additional control algorithms generating and regulating (closed loop control)
the various network phenomena (‘bad grid’), of which the superimposing of harmonic voltages -
up to 2.4kHz power component - proved to be the most challenging. Figure 7 and Figure 8 show
oscillograms of an extract of the controlled “bad grid” capabilities.

3.3 Safe operating area investigation

The safe operating area of the developed power converter is, due to its extensive range of func-
tionality, not obvious and certainly not easily determined. The physical limits of the system,
under the adapted operating conditions, needs to be modelled to be able to safely conduct
prolonged and repeatable experiments in a laboratory environment.

System specific factors that need to be included in the modelling include:

. Higher switching device losses, snubber losses and gate driver circuit losses due to higher
power semiconductor switching frequencies;

. An inlet water temperature (raw water circuit) far colder than normal (7°C instead of
20°C);
. Additional forced convection cooling on the respective converter cabinets, operating in

unison with the internal water cooling strategy; and

. An implemented de-rating factor in terms of power and thermal management capacity of
four (4).
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The model used is a tool with which the safe operating area of the converter can be identified
under the anticipated extreme operating conditions. The model incorporates the electrical
switching device losses as well as the thermal system surrounding the electronics, see Figure 9.
In addition, detail switching device loss measurements have been performed to obtain the loss
characteristic of the semiconductor device (IGBT) which extends far beyond the data readily
available from the manufacturer. This is the key component required to link any electrical loss
model to a thermal impedance model of such a system.
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+¢ Z7 jeqa Zr Jl:(b Z1 o) +L Z1.jo(c) +L
Tc(a) Te() Te)
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Figure 9: Thermal impedance model for one of the 35 water cooled aluminium cooling bodies carrying the
semiconducter switching devices

4 Final remarks

The design and realisation of a unique MV converter for a power electronics laboratory has pro-
vided many interesting challenges, many of which have been solved by innovative designs and
practical solutions. The paper highlights the technological advancement achieved, in hardware
and control software. It invites the reader to explore the possibilities this new facility offers as
regards to aspects that include, but are not limited to, furthering the advancement of grid con-
nected converters and the applicable standards that govern them today.

Finally, as part of the transition to smart, intelligent grids, smart power electronic components
can sense the voltage in the grid and make automatic adjustments as needed. However, if two
such components are located close to each other, unstable oscillations may develop and eventu-
ally shut down the grid. The new lab will be able to simulate such a situation and allow re-
searchers to find ways to keep the power flowing. This capability will be essential for investigat-
ing and testing the distributed systems of the future. A sustainable grid in 2050 will need to be
clean, affordable, practical, energy efficient and secure. The Flex Power Grid Lab opens up a
transition path towards such a sustainable system in which grid operators can ensure that the
lights will continue to shine bright well into the future.
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Performance und Sicherheit Netzgekoppelter Stromrichter -
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1 Einfiihrung

In dezentralen Erzeugungsanlagen, die auf Basis von Gleichstromquellen oder drehzahlvariablen
rotierenden Generatoren arbeiten, stellen Wechselrichter die Verbindung zwischen der primaren
Stromquelle, z.B. PV-Generator oder Brennstoffzelle einerseits und dem offentlichen Stromver-
sorgungsnetz oder auch einem autonomen Inselnetz andererseits dar. Als zentrale Systemkompo-
nente haben Eigenschaften und Verhalten der Wechselrichter einen entscheidenden Einfluss auf
die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems.

Als zentrale Faktoren sind dabei Performance, Sicherheit und Zuverlassigkeit der Stromrichter
wie auch des gesamten Systems sowohl fiir Anlagenbetreiber wie auch fir die Betreiber der
Stromnetze von zentraler Bedeutung. Fiir wirtschaftlichen Anlagenbetrieb und zur Sicherstellung
Kapitalrendite fiir den Investor spielt der Faktor Performance und Zuverlassigkeit eine entschei-
dende Rolle. Eine unabhangige Validierung dieser Produkteigenschaften bietet dabei sowohl fir
Hersteller wie auch fiir Kunden die Sicherheit, dass die Gerate beim Einsatz im Feld die in den
Datenblattern angegebenen Eigenschaften erfiillen.

Mit der stetig wachsenden Leistung und Dichte dezentraler, Stromrichterbasierter Erzeugung in
den Verteilnetzen - insbesondere Photovoltaik (PV) Anlagen - kommt dariber hinaus auch den
Fragestellungen rund um den Netzanschluss dieser Anlagen zentrale Bedeutung zu. Speziell von
Seiten der Netzbetreiber steht dabei insbesondere das Thema Versorgungsqualitat und -
sicherheit im Mittelpunkt des Interesses,.

Wahrend fir Netzbetreiber dabei vor allem die Auswirkungen der Anlagen auf die Netze von
besonderem Interesse sind - und dementsprechend auch intensiv untersucht wurden - ist fir
Betreiber von Anlagen auch der Einfluss der Netzqualitat auf die Performance von Bedeutung: So
konnen hohe Energieertrage und Wirtschaftlichkeit, nur durch zuverlassigen Betrieb ihrer Anla-
gen erreicht werden konnen. Haufig auftretende, storende Fehlabschaltungen von Anlagen sind
auch oft der Grund fiir Beschwerden. Dementsprechend sehen sich jedoch auch die Verantwortli-
chen auf Seiten der Netzbetreiber und Hersteller mit einer wachsenden Zahl von Anfragen kon-
frontiert, die Probleme bei der Zuverlassigkeit und Sicherheit im Betrieb der Anlage betreffen.

Unter dem Blickwinkel der Versorgungssicherheit in zukiinftigen Stromversorgungsszenarien mit
einer weit hoheren Dichte an dezentraler Erzeugung als derzeit kommt diesem Thema noch
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wesentlich breitere, weit Uber reine Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen hinausgehende Bedeutung
zu.

Dieser Beitrag fasst die umfangreichen Erfahrungen zusammen, die im Rahmen von Geratepru-
fungen, langjahrigen Messungen fiir Hersteller sowie internationalen Forschungsprojekten ge-
macht wurden.

2 Test- und Priifinfrastruktur fiir Wechselrichter

2.1 Entwicklung und Zielsetzungen

Bereits Ende der 1990er Jahre wurde bei arsenal research basierend auf den im Rahmen des
Nationalen Photovoltaik Breitentests gewonnenen Erfahrungen damit begonnen, eine spezielle
Prifumgebung fiir PV Wechselrichter zu entwickeln. Entscheidender Faktor dabei war, dass zu
dieser Zeit meist der Wechselrichter fur Anlagenausfalle und die damit verbundenen, reduzierten
Ertrage verantwortlich war.

Primares Ziel war zunachst, neue Testeinrichtungen, Anforderungen und Losungen zu entwickeln,
und durch unabhangige Priifung und Forschung eine hohere Zuverlassigkeit der Gerate zu errei-
chen. Damit sollte durch entwicklungsunterstiitzende Dienstleistungen den Herstellern die Mog-
lichkeit gegeben werden, ihre Produkte zu analysieren, Schwachstellen aufzudecken und zu
verbessern.

Um dem enormen Marktwachstum der Photovoltaik Rechnung zu tragen, erfolgte in den letzten
Jahren ein vollstandiger Neuaufbau der Laboreinrichtungen. Der Schwerpunkt lag dabei neben
einer leistungsmaBigen Erweiterung vor allem in der Verbesserung der Prazision, der Anpassung
an neue Priifvorschriften und nicht zuletzt in der vollstandigen Automatisierung des Priifstands.
Damit wird es ermoglicht, auch sehr komplexe und zeitlich umfangreiche Messungen in einem fur
den Kunden vertretbaren Kostenrahmen durchzufiihren.

2.2 Konzept des arsenal research PV Stromrichterlabors

Das Grundkonzept des Labors basiert darauf, die reale Betriebsumgebung eines Wechselrichters
soweit moglich im Labor nachzubilden, wobei das Ziel stets war, moglichst flexibel alle Betriebs-
bedingungen, die in der Praxis auftreten konnen, auch labortechnisch reproduzieren zu kénnen.

Entsprechend der Funktion des Wechselrichters als Schnittstelle zwischen der primaren Stromer-
zeugung und dem Netz setzt sich die Testumgebung (siehe Abbildung 1) aus zwei zentralen Ein-
heiten zusammen, der Netzsimulation sowie der PV-Generatorsimulation. Fiir den Test von bidi-
rektionalen Stromrichtern fiir Hybridsysteme steht dariiber hinaus noch eine Batteriebank bzw.
ein Batteriesimulator zur Verfligung.

Zusatzlich zu den zentralen Simulationseinheiten ermoglichen speziell entwickelte Mess- und
Prifeinrichtungen die effiziente und flexible Durchfiihrung standardisierter Priifungen, entspre-
chend der in den verschiedenen Normen festgelegten Anforderungen.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber das arsenal research PV Stromrichterlabor

2.2.1 Netzsimulation

Konkret steht zur Simulation unterschiedlicher Netzsituationen eine 3-Phasige Wechselspan-
nungsquelle hoher Bandbreite, bestehend aus einem linearen 4 Quadrantenverstarkersystem der
Fa. Spitzenberger+Spies mit einer Dauerleistung von 30 kVA zur Verfiigung. Damit konnen auBerst
flexibel Spannungs- und Frequenzvariationen sowie unterschiedlichste Arten von Netzstorungen
generiert und das Verhalten des Priifobjekts analysiert werden.

Zur Nachbildung unterschiedlicher Netzimpedanzen sowie zur Priifung der in den Wechselrichtern
integrierten Schutzfunktionen, insbesondere der Inselerkennung, erganzt eine RLC Schwingkreis-
testeinrichtung das Netzsimulationssystem.

2.2.2 Photovoltaik-Generatorsimulation

Als zweites zentrales Element der Priifumgebung ermoglicht der PV Generatorsimulator eine
prazise Nachbildung beliebiger PV Modulfelder. Das eingesetzte System PVAS2 ist dabei eine
Eigenentwicklung von arsenal research, die basierend auf den langjahrigen Erfahrungen bei der
Prifung und Forschung an PV Wechselrichtern realisiert wurde.

Der PVAS2 Simulator setzt sich intern aus einem linearen Leistungsverstarker, der entsprechend
der nachzubildenden Strom/Spannungskennlinie des PV Generators angesteuert wird. Die gesam-
te Einheit wird von einem PC aus gesteuert und ermoglicht die flexible Echtzeitsimulation prak-
tisch beliebiger Kennlinien. Diese Kennlinien konnen wahrend des Betriebes stufenlos variiert
werden. Zur prazisen Bestimmung der Anpassung des Wechselrichterarbeitspunkts an den PV
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Generator beinhaltet der PVAS2 ein Mess- und Datenerfassungssystem, das die automatisierte
Messung und Aufzeichnung aller relevanten Parameter ermaglicht.

Aufgrund des linearen Aufbaus (Abbildung 2) mit dauBerst geringen parasitaren Kapazitaten ge-
geniiber Erde beeinflusst das System nur minimal die EMV des Stromrichters und erlaubt auch,
Gerate mit unglinstigen Storeigenschaften zu vermessen.

PVAS2 PV Array Simulator Unit

Linear power

Los o

Equipment
under test

Current control
and protection

DC Power
Supply

IV curve
External PC generation

PVAS? Concept dosion

Abbildung 2: Konzept des PVAS2 PV Generatorsimulators

Fir Messungen an Wechselrichtern mit mehreren unabhangigen Stringeingangen stehen insgesamt
3 PVAS2 Simulatoren zur Verfiigung, die sowohl unabhangig voneinander wie auch parallel be-
trieben werden konnen. Insgesamt steht von Seiten der PV Simulation eine Leistung von 32 kW
bei maximalen DC Spannungen von 850 V zur Verfligung.

2.2.3 Mess- und Zusatzeinrichtungen

Zusatzlich zu den Nachbildungen fiir Netz bzw. PV Generatoren umfasst das Wechselrichterlabor
noch umfangreiche Leistungsmesstechnik sowie Klimazellen, die Messungen bei unterschiedlichen
Temperatur/Feuchtebedingungen ermoglichen. Damit konnen alle wichtigen Priifvorschriften
nationaler und internationaler Standards abgedeckt werden.
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3 Performance und Sicherheit als zentrale Forschungs- und
Priifschwerpunkte

Wie bereits erwahnt bilden Performance, Zuverlassigkeit und Sicherheit zentrale Faktoren fiir die
Bewertung der Produkte. Auf dieser Zielsetzung aufbauend, liegen die Schwerpunkte beim Test
wie auch in der Forschung in diesen Bereichen.

Die Thematik Performance umfasst dabei im Wesentlichen die Bestimmung der KenngroRen
Umwandlungswirkungsgrad DC/AC sowie der fiir PV Wechselrichter spezifischen GroBe MPP Tra-
cking Anpassung. Im Rahmen der Messungen werden diese Parameter bestimmt und die Abhan-
gigkeit der PerformancekenngroBen von den elektrischen sowie klimatischen Betriebsbedingun-
gen bestimmt.

Neben der klassischen Messung der Performanceparameter bildet die Analyse des Gerateverhal-
tens bei nicht idealen Netzbedingungen, insbesondere wahrend Netzstorungen einen weiteren
Schwerpunkt. Das Ziel dabei ist, fiir die Gerate eine optimale Immunitat gegentiber Netzstorun-
gen zu erreichen und damit unnotige Fehlabschaltungen auf ein Minimum zu reduzieren. All dies
muss natiirlich stets unter Einhaltung der jeweiligen nationalen Netzanschlussrichtlinien erfol-
gen.

In den folgenden Abschnitten werden die erwahnten Aspekte naher beleuchtet und Erfahrungen,
die im Rahmen von Forschungs- und Messprojekten gemacht wurden, zusammengefasst.

3.1 Umwandlungswirkungsgrad als zentrale PerformancekenngroBe fiir Netzgekoppelte
PV Wechselrichter

In Bezug auf die Performance stellt der Umwandlungswirkungsgrad zweifelsohne das wichtigste
Kriterium fir die Entscheidung des Kunden fiir ein bestimmtes Produkt dar. Im Betrieb hangt der
Umwandlungswirkungsgrad von einer Reihe von Faktoren ab. Bei PV Wechselrichtern sind diese
neben der Eingangsleistung vor allem die Eingangsspannung. Dariiber hinaus beeinflussen aber
auch Betriebstemperatur und die Hohe der Netzspannung den Umwandlungswirkungsgrad.

Trotz dieser Erkenntnis erfolgt der Vergleich zwischen den Geraten oftmals nur unter Zuhilfe-
nahme des bekannten ,,Europaischen Wirkungsgrads“, ngy, der die Spannungsabhangigkeit nicht
beriicksichtigt /BLETTERIE 2008/. Auch finden sich immer noch Produktdatenblatter, in denen
nur unzureichende Angaben iiber die Abhangigkeit des Umwandlungswirkungsgrads zu finden
sind. Im Sinne eines optimalen Marketing geben einzelne Hersteller auch oft, die maximalen
Wirkungsgrade bei unrealistischen Betriebsbedingungen an. Eine fiir den Kunden sinnvolle Angabe
ist insbesondere auch unter dem Gesichtspunkt von Bedeutung, dass z.B. bei Photovoltaikanlagen
der Stromrichter nur ca. 10% der Systemkosten reprasentiert, jedoch der Wirkungsgrad des Ge-
rats zu 100% den Energieertrag des Systems beeinflusst. Somit kann vereinfacht gesehen ein
Stromrichter mit einem 1% hoheren Wirkungsgrad 10% teurer sein, bei gleichen Stromerzeugungs-
kosten /BAUMG 2007/.
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Trotz dieses wesentlichen Zusammenhangs zwischen Wirkungsgrad und Preis ist es fir den An-
wender immer noch schwierig, Produkte direkt miteinander zu vergleichen. Auch zeigte sich bei
einer Reihe von Messungen, dass die reale Performance in einigen Fallen erheblich unter den
Datenblattangaben lagen, was in Folge unmittelbar zu einer Verschlechterung der Wirtschaftlich-
keit des gesamten Systems fiihrt /PHOTON 2008/.

Bei PV Anlagen ist dabei insbesondere die spannungsmafige Anpassung des PV Generators an den
Wechselrichter von Bedeutung. Wie erwahnt variiert der Umwandlungswirkungsgrad in Abhangig-
keit von der Eingangsspannung, weshalb fiir die optimale Anpassung eine genaue Kenntnis dieser
Charakteristik erforderlich ist /HABERLIN 2005/.

Abbildung 3 zeigt eine exemplarische Gegeniiberstellung typischer, gemessener Wirkungsgradver-
teilungen fur unterschiedliche Wechselrichtertopologien in Form von Hohenliniendiagrammen.
Dabei wird der Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Parameter DC Leistung und DC Spannung durch
die Hohenlinien reprasentiert. Zusatzlich zeigt das Diagramm oberhalb direkt die Spannungsab-
hangigkeit fir eine mittlere Leistung sowie das Diagramm rechts die Leistungsabhangigkeit bei
einer bestimmten Spannung.

. Abbildung 3a zeigt die Verteilung fiir eine typische einstufige trafolose WR Topologie. Das
Wirkungsgradmaximum liegt dabei bei der minimalen Eingangsspannung, bei hoheren
Spannungen fallt der Wirkungsgrad signifikant ab.

. Abbildung 3b zeigt einen typischen zweistufigen Wechselrichter mit integriertem Hoch-
setzsteller. Die Zwischenkreisspannung bei diesem Gerat betragt ca. 640 V. Die Verluste
im Hochsetzstellers sind dabei umgekehrt proportional zur Spannungsdifferenz zwischen
Eingang und Zwischenkreis. Ubersteigt die Eingangsspannung die Zwischenkreisspannung,
so wird der Hochsetzsteller deaktiviert, was sich in einem signifikanten Anstieg des Wir-
kungsgrads zeigt.

. Abbildung 3c zeigt einen Wechselrichter mit mehrstufiger Trafotopologie, der durch eine
interne spannungsabhangige Umschaltung des Transformators eine relativ ausgeglichene
Wirkungsgradverteilung aufweist.

Diese Diagramme ermoglichen eine sehr anschauliche Visualisierung der grundlegenden Charakte-
ristika und stellen damit fir den Anwender ein optimales Hilfsmittel zur Beurteilung des Wech-
selrichters dar.

Die Unterschiede zwischen den Geraten zeigen deutlich die Relevanz und Notwendigkeit stan-
dardisierter Datenblattangaben sowie adaquater Messverfahren fir die Bestimmung der angege-
benen GroBen. Nur damit ist es fur den Planer und Anwender maglich, Ertrag und Wirtschaftlich-
keit der Anlagen zu optimieren.
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3.2 Maximum Power Point Tracking

Neben dem Umwandlungswirkungsgrad wird von den Herstellern in zunehmenden MaBe auch die
Leistungsfahigkeit des Maximum Power Point - Trackings (MPPT) als marketingrelevante Kenngro-
Be in den Datenblattern der PV-Wechselrichter angegeben /BRUND 2008/. Im Gegensatz zum
Umwandlungswirkungsgrad sind hier die Spezifikationen jedoch mangels standardisierter Vorga-
ben nur schwer vergleichbar und bieten daher fiir den Anwender keine Hilfe bei der Auswahl
eines Produkts.

Bei der Angabe von konkreten Werten, wie z.B. ,MPP Wirkungsgrad*“ ware fir den Planer hier
entscheidend, dass vom Hersteller nicht nur eine werbe-wirksame Zahl, sondern tatsachlich eine
fir den praktischen Betrieb relevante KenngroBe angegeben wird. Diese sollte fiir den prakti-
schen Anlagenbetrieb und damit fiir den Energieertrag aussagekraftig sein und sollte neben der
jahreszeitlichen Verteilung der Einstrahlung insbesondere auch die dynamischen Variationen mit
einschlieBen, da sich nur in dieser Weise die energetische Qualitdat des MPP Trackings richtig
bewerten lasst (/BRUND 2005/, /BLETTERIE 2006/).

Im Folgenden werden auf Basis der wahrend langjahriger Tests gewonnenen Erfahrungen exem-
plarisch MPP Tracking Eigenschaften und Probleme von PV Wechselrichtern aufgezeigt.

3.2.1 Stationare MPP Tracking Eigenschaften von PV-Wechselrichtern

Trotz der Tatsache, dass unter stationiaren Bedingungen (keine Anderung der Einstrahlung sowie
der Temperatur) die meisten vermessenen Gerate einen Anpassungsgrad im Bereich von 99,5% bis
100% erreichen, zeigen die im Rahmen der Messungen gemachten Erfahrungen, dass es immer
noch einzelne Schwachstellen in Bezug auf das MPP Tracking bei den Geraten gibt.

So zeigt beispielsweise Abbildung 4 deutliche Schwachen des MPP-Trackings bei geringen Leistun-
gen. Wahrend bei Leistungen groBer 30% der Nennleistung das Tracking optimal arbeitet, treten
darunter Instabilitaten und offensichtliche Ungenauigkeiten auf, die in Folge zu einer ungunsti-
gen Anpassung fuhren.

Meist ist dies nicht auf das MPP-Tracking Verfahren selbst, sondern auf mangelnde Prazision der
Messkette zuriickzufuihren, die sich natirlich bei geringen Leistungen starker bemerkbar macht.
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Abbildung 4: MPPT Verhalten bei stationaren Betriebsbedingungen fiir unterschiedliche Leis-
tungen im Bereich von 5% bis 100% der Nennleistung. Diagramm oben: MPP und tatsachliche
Leistung; Mitte: MPP und vom WR eingestellte Spannung; Unten: MPPT Anpassungsgrad. O-
berhalb von 30% der Nennleistung optimales MPPT (Anpassungsgrad > 99%), unterhalb von
30% Probleme und instabiles MPPT (Anpassungsgrad ca. 95% - 98%).

Bei Wechselrichtern, die mehrere unabhangige Stringeingédnge besitzen, die in unterschiedlichen
Konfigurationen betrieben werden konnen ist es auch wichtig, den Einfluss der Stringkonfigurati-
on (z.B. unabhangig/parallel) auf die MPPT Performance zu untersuchen.

Erfahrungsgemal zeigt sich in vielen Fallen ein unterschiedliches Verhalten, das in Folge zu
messbaren Unterschiede in Bezug auf den MPPT Anpassungsgrad fiihrt. So veranschaulicht
Abbildung 5 deutlich, dass bei einem unabhangigen Betrieb der Stringeingange zwar ein optima-
les MPPT Verhalten beobachtet wurde, bei paralleler Konfiguration jedoch deutliche Schwachen
auftraten. Die resultierende Minderung des MPPT Anpassungsgrads betrug in diesem Fall im Mittel
ca. 0,5%, und zeigte damit fiir Hersteller ein erhebliches Optimierungspotential auf.
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung der MPPT Anpassung (MPP Match) bei unterschiedlichen PV
Stringkonfigurationen. Links: Beide Strings unabhangig; Rechts: Beide Strings parallel.

3.2.2 MPPT bei dynamisch veranderlichen Bedingungen

Wie bereits erwahnt, gibt es trotz optimaler Performance unter stationaren Bedingungen bei
einigen Geraten deutliche Probleme in Bezug auf ihr Verhalten bei dynamisch veranderlichen
Einstrahlungsbedingungen /BRUND 2008/.

Im Rahmen einer Vielzahl von Messungen zeigte sich dabei, dass die Verhaltensweise zwar von
Gerat zu Gerat unterschiedlich war, es jedoch typische Probleme gab, die vielen MPP-Trackern
gemeinsam waren und nicht nur bei einer einzelnen Messung auftraten. Zu diesen typischen
Eigenschaften zahlen unter anderem:

. »Weglaufeffekte“:
Verursacht durch eine Fehlinterpretation der aus der Einstrahlungsanderung resultieren-
den Leistungsanderung fiihrt dieser Effekt dazu, dass sich der MPP Tracker dabei schritt-
weise von der MPP Spannung entfernt (Abbildung 7).

. Probleme bei raschen Abfolgen dynamischer Anderungen der Einstrahlung:
Rasche Abfolgen von Einstrahlungsvariationen (Abbildung 7) konnen dazu fiihren, dass der
MPPT sich im Laufe der Zeit sukzessive vom MPP entfernt. Dies kann an Tagen mit haufi-
gen Einstrahlungsschwankungen zu einer ungiinstigen MPPT Anpassung fihren.
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Abbildung 6: ,Weglaufeffekt“ bei langsamem Anstieg der PV Leistung. Diagramm oben:

MPP/gemessene Leistung; Mitte: MPP/gemessene Spannung; Unten: MPPT Anpassung.
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Abbildung 7: MPP Tracking Probleme bei raschen Abfolgen dynamischer Anderungen. Oben:

MPP/gemessene Leistung; Mitte: MPP/gemessene Spannung; Unten: MPPT Anpassung.
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Aus diesem Blickwinkel sind die Datenblattangaben der Hersteller zum MPPT fiir den Konsumen-
ten unzureichend, um die Produkte vergleichen zu konnen. Anwender und Planer sollten daher
heute die von den Herstellern gemachten Angaben kritisch beurteilen und hinterfragen, welche
Bedeutung die angegeben Werte fiir den realen Anlagenbetrieb haben.

3.3 Sicherheit und Netzinteraktion

Neben den WirkungsgradkenngroBen spielen fir einen zuverlassigen und wirtschaftlichen Betrieb
der Stromrichter auch Sicherheit und die Interaktion mit dem Stromnetz eine entscheidende
Rolle.

Wahrend fiir Netzbetreiber derzeit vor allem die von den Stromrichtern ausgehende Beeinflus-
sung des Netzes von Interesse ist, ist fur Betreiber der Einfluss der Netzqualitat auf den zuverlas-
sigen Betrieb der Anlage von Bedeutung.

Zukiinftig werden dezentrale Stromrichter auch eine Reihe von Zusatzfunktionen ubernehmen,
die Uber die reine Einspeisung von Wirkleistung weit hinausgehen. Aktive Spannungs- bzw. Blind-
leistungsregelung sowie die multifunktionale Nutzung von PV Wechselrichtern als aktive Filter
stellen nur einige Moglichkeiten dar, die mittels moderner Leistungselektronik realisiert werden
konnen. Mit dem Ubergang von einer rein passiven hin zu einer aktiven Rolle von Stromrichtern in
den Versorgungsnetzen werden Faktoren wie Zuverlassigkeit und Sicherheit in Zukunft eine
weitergehende Dimension bekommen.

Im Folgenden werden exemplarisch die Erfahrungen zusammengefasst, die im Rahmen der Labor-
untersuchungen der Empfindlichkeit moderner Wechselrichter gegeniiber typischen transienten
und stationaren Netzstorungen gemacht wurden.

3.3.1 Verhalten von PV Wechselrichtern bei Spannungseinbriichen im Netz
Spannungseinbriiche zahlen zu den haufigsten Storungen, die im realen Stromnetz auftreten.
Dem entsprechend war die Zielsetzung der Untersuchungen, eine moglichst umfassende und
vergleichbare Charakterisierung der Testobjekte zu erzielen.

Anhand so genannter Spannungstoleranzkurven (Abbildung 8) die den Grenzbereich zwischen
Einbriichen, bei denen es zu keiner Abschaltung kam und Einbriichen, die eine Fehlfunktion -
meist eine Trennung vom Netz - zur Folge hatten beschreiben, lasst sich anschaulich das Verhal-
ten der getesteten Gerate vergleichen.
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Abbildung 8: Gemessene Spannungstoleranzkurven von 13 PV Wechselrichtern

Abbildung 8 zeigt deutlich, dass der GroBteil der Gerate eine auBerordentlich groBe Empfindlich-
keit gegenuber Spannungseinbriichen aufwies. Bei einigen Geraten (WR mit sehr hoher Empfind-
lichkeit) fiihrte bereits jeder Einbruch tiefer als 80% (Restspannung) zur Trennung, unabhangig
von dessen Dauer. Nur ein Wechselrichter (WR 9) konnte auch Einbriiche auf weniger als 10% bis
zu einer Dauer von mehr als 100 ms durchfahren.

Die Hauptursache fir das beobachtete Verhalten war dabei meist die zu hohe Empfindlichkeit
der Unterspannungsiiberwachung. In Einzelfallen traten auch erhebliche Uberstréme auf, die bei
einem Gerat sogar zu einem Defekt fiihrten.

3.3.2 Verhalten bei iiberlagerten sinusformigen Storspannungen

Neben kurzzeitigen Spannungseinbriichen spielen auch langer andauernde Storungen in Form von
der Netzspannung uberlagerter Storspannungen, verursacht durch Verbraucheranlagen oder
Signaliibertragung mittels Rundsteuerung eine Rolle. Zur Ermittlung des Verhaltens der Wechsel-
richter unter diesen Bedingungen wurde ein Messverfahren in Anlehnung an die EN 61000-4-13
angewendet, wobei als Priifpegel die so genannte Meisterkurve zur Anwendung kam. Ahnlich wie
bei den Tests mit Spannungseinbriichen wiesen die Gerate auch hier groBe Unterschiede auf: Von
den 12 vermessenen Geraten passierte nur ein einziger Wechselrichter den Test ohne Fehlfunkti-
on. Bei allen anderen kam es zu haufigen Fehlabschaltungen, vorwiegend verursacht durch fal-
sche Messung der Netzfrequenz bzw. der Netzimpedanz (siehe Tabelle 1).

ISET 2008 83



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

Tabelle 1: Ursache des Fehlverhaltens fiir Abschaltungen aufgrund Storspannungen im Netz

Ermittelte Ursache des Fehlverhaltens Anzahl der betroffenen
Wechselrichter
Nicht weiter bestimmbare Probleme der Netziiberwachung 3

Fehlerhafte Messung der Netzfrequenz 3
Fehlerhafte Messung der Netzimpedanz 4
Probleme bei der Stromregelung, Uberstréme AC-seitig 3

Interne Fehler der Netziiberwachung 1

Generell zeigten die getesteten Gerate bis auf wenige Ausnahmen eine auBerordentlich hohe
Empfindlichkeit gegeniiber den untersuchten Netzstorungen. Dies dauBerte sich vor allem durch
haufige Abschaltungen auch bereits bei kurzzeitigen, geringen Einbriichen der Spannung oder
Uiberlagerten Storspannungen. Dariiber hinaus traten bei einzelnen Wechselrichtern auch Prob-
leme mit der Stromregelung, hohe Uberstréme, sowie stérende Resonanzeffekte auf.

Als Ursache fiir das beobachtete Verhalten wurde auch hier in den meisten Fallen die Netz-
schnittstelle, im Speziellen Spannungs- und Frequenziiberwachung sowie die Impedanzmessung
identifiziert.

Einzelne Wechselrichter, bei denen es zu keiner negativen Beeintrachtigung des Betriebs kam,
zeigen deutlich, dass es ohne nennenswerten Zusatzaufwand oder Kosten moglich ist, eine hohe
Immunitat der Gerate gegeniiber Netzstorungen zu realisieren.

4 Zusammenfassung

Die Performance, Zuverlassigkeit und Sicherheit der eingesetzten Stromrichter zahlen zu den
entscheidenden Faktoren fiir den sicheren und wirtschaftlichen Betrieb von Erzeugungsanlagen
und sind somit fiir Hersteller, Anlagenbetreiber sowie auch fiir die Betreiber der Stromnetze
gleichermaBen von Bedeutung.

Um diese Eigenschaften zu gewabhrleisten, ist neben dem adaquaten Design der Gerate auch eine
unabhangige Validierung auf Basis entsprechender, auf den Anwendungsbereich zugeschnittener
Priifvorschriften wichtig.

Die auf Basis langjahriger Messerfahrung entwickelte Priifinfrastruktur des arsenal research
Wechselrichterlabors bietet umfassende Moglichkeiten, effizient und flexibel alle wichtigen
Performanceparameter fur Stromrichter, insbesondere fur PV Anlagen zu vermessen und dement-
sprechend die Produkte zu optimieren. Damit wird WR Entwicklern und Herstellern die Moglich-
keit gegeben, bereits in einem frilhen Entwicklungsstadium die Leistungsfahigkeit ihrer Produkte
unter realistischen Bedingungen zu analysieren.
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Derzeit sind die Datenblattangaben der Hersteller insbesondere in Hinblick auf Performancerele-
vante Angaben fiir den Anwender meist unzureichend, um die Produkte vergleichen zu konnen.
Anwender und Planer sollten daher heute die von den Herstellern gemachten Angaben kritisch
beurteilen und hinterfragen, welche Bedeutung die angegeben Werte real haben. Um zukiinftig
eine transparente Situation zu schaffen, werden derzeit bereits erste Standards geschaffen, mit
dem Ziel, die von den Herstellern gemachten Datenblattangaben zu vereinheitlichen und die
verwendeten Begriffe klar zu definieren /DKE 2008/. Dazu ist es aber auch erforderlich, entspre-
chende Messverfahren zu standardisieren, die vergleichbare und praxisgerechte Resultate lie-
fern.

Neben den reinen Performancebetrachtungen sind Netzinteraktion und Sicherheit von Netzge-
koppelten Stromrichtern jene Faktoren, die insbesondere vor dem Hintergrund einer stetig wach-
senden dezentralen Einspeisung aus Stromrichtern und der zukiinftig geforderten aktiven Rolle
der Stromrichter im Netz enorm an Relevanz gewinnt.

Die Untersuchungen an derzeit auf dem Markt verfligbaren Wechselrichtern zeigten jedoch auch
klar, dass es signifikante Defizite betreffend des Gerateverhaltens bei Netzstorungen gibt. Dies
ist jedoch nicht allein auf unzureichendes Geratedesign zuriickzufiihren; vielmehr ist das weitge-
hende Fehlen von adaquaten Normen, insbesondere Mindestanforderungen an die Immunitat der
Netzschnittstelle, die Ursache fiir ein fehlendes Bewusstsein in Bezug auf diese Problematik.

Die moderne Leistungselektronik wiirde umfassende Moglichkeiten bieten, mit Hilfe von Strom-
richtern weit mehr als nur reine Wirkleistung in das Stromnetz einzuspeisen. Begriffe wie Ride-
Through-Capability, aktive Spannungs- bzw. Blindleistungsregelung sowie die multifunktionale
Nutzung von PV Wechselrichtern als aktive Filter bezeichnen nur einige der Zusatzfunktionen, die
Wechselrichter als zentrale Schnittstelle zwischen Energiequelle und den Stromversorgungsnet-
zen in Zukunft ibernehmen werden.

Eine tiefgehende Priifung und Validierung der entsprechenden Gerateeigenschaften wird dabei
von zentraler Wichtigkeit sein und wird, wie beispielsweise im aktuellen Entwurf der BDEW
Richtlinie /BDEW 2008/ fiir den Netzanschluss an die Mittelspannung, auch bereits so gefordert.
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1 Einleitung

Zur Sicherstellung der Qualitat von PV-Anlagen mussen alle Einzelkomponenten gleichen an-
spruchvollen Qualitatskriterien genligen. Vom Systemgedanken versteht man unter Einzelkompo-
nenten PV-Module (in Reihen- und Parallelschaltung), PV-Anschlussleitungen inkl. der dazu not-
wendigen Steckverbinder, Stringsammelboxen inkl. DC-Abschalteinrichtungen und Uberspan-
nungsschutzeinrichtungen, PV-Stromrichter, Uberwachungseinrichtungen (Monitoringsysteme mit
Bestrahlungsstarkesensoren) sowie die bekannten Netzanschlusskabel inkl. der fachspezifischen
Uberspannungsschutzeinrichtungen.

Im vorliegenden Fall werden nur PV-Stromrichter betrachtet, fiir deren Qualitats- und Funktions-
prufung verschiedene Priifprozeduren angewendet werden missen. Diese sind zwar teilweise in
Normen definiert, jedoch gibt es bei der Anwendung zum Teil groBe Unsicherheiten, da die
photovoltaik-spezifischen Eigenschaften in einigen Normen bisher nur ungeniigend berticksichtigt
wurden. Haufig konnen deshalb Resultate, die auf normbasierten Priifungen beruhen, nicht
miteinander verglichen werden. Andererseits sind viele Aspekte aus den Bereichen der Personen-
und Anlagensicherheit sowie der technischen Funktion und Zuverlassigkeit normativ nicht gere-
gelt!

Das Ziel des Projektes OPTINOS besteht darin, in umfassender Form, durch Prazisierung und
Verbesserung von technischen, organisatorischen und normativen Bewertungen, Vorschriften,
Richtlinien und Normen, die bestehenden Defizite aufzuzeigen und zu beseitigen. Damit unter-
stitzt das Projekt die Forderungen der Industrie, einheitliche Prifprozeduren fir PV-
Stromrichter zu schaffen. Die dafiir durchzufuihrenden Arbeiten erfolgen in Abstimmung mit den
zustandigen Gremien der DKE.

2 Defizite der Normung

Die neue Fachgrundnorm fiir Elektromagnetische Storaussendungen im Haushaltsbereich, DIN EN
61000-6-3:2007 ist nur noch bedingt fiir trafolose Stromrichter anwendbar, da die speziellen
Eigenschaften von trafolosen Stromrichtern bei der Normung nicht bericksichtigt wurden
/KIRCHHOF 2007/. Andererseits gibt es bei den AC-seitigen Storaussendungs-Grenzwerten fiir PV-
Stromrichter bisher eine Grenzwertliicke, in der die Stromrichter in der Realitat Storungen emit-
tieren, diese jedoch nicht bewertet werden konnen, weil keine EMV-Anforderungen zu erfiillen
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sind. Beide Themen sind aktuelle Problemstellungen und bediirfen einer dringenden Bearbeitung
und Entscheidung.

Bei der Wirkungsgradmessung von PV-Stromrichtern fehlen bisher die Anforderungen an den
Photovoltaik-Simulator. Zusatzlich zum statischen PV-Stromrichter-Wirkungsgrad werden zurzeit
verschiedene Priifverfahren zur Ermittlung des dynamischen Verhaltens von PV-Stromrichtern bei
veranderlicher Einstrahlung untersucht. Die Spannweite reicht dabei von Verfahren zur Ermitt-
lung der Sprungantwort des PV-Stromrichters /HABERLIN 2006/ bis zu Verfahren, die einen typi-
schen Bestrahlungs-Tagesgang auf den Stromrichter einwirken lassen /HALTER 2004/. Im For-
schungsprojekt OPTINOS untersucht das ISET mit neuen Hardware-Simulatoren die Priifverfahren
beziiglich ihrer Anwendbarkeit. Erganzend hierzu erfolgt die Untersuchung realer Bestrahlungs-
starkedaten auf den im Jahresdurchschnitt zu erwartenden dynamischen Anteil, um Aussagen
liber die Relevanz von dynamischen Stromrichter-Priifungen zu treffen.

Im Gegensatz zum Solarmodul (DIN EN 50380 Datenblatt- und Typenschildangaben von Photovol-
taik-Modulen) sind die Typschild- und Datenblattangaben fiir PV-Stromrichter noch nicht norma-
tiv geregelt. Hier bedarf es einer grundsatzlichen Regelung, um z.B. die Durchfiihrung von Mess-
prozeduren und Dimensionierungsanforderungen erfiillen zu konnen. Beispielhaft sei der Begriff
der Nennleistung genannt. Im Forschungsprojekt SIDENA /BENDEL 2005/ haben Untersuchungen
ergeben, dass die Mehrzahl der Stromrichter bei hoheren Umgebungstemperaturen mit einer zum
Teil ernormen Leistungsreduzierung reagieren. Die Definition der Nennleistung erfordert jedoch,
dass die abgegebene Leistung dauerhaft erbracht werden muss, unabhangig von den vorherr-
schenden Umgebungsbedingungen. Die inhaltliche Unterscheidung von Begriffen wie ,MPP-
Bereich® und ,,Eingangsspannungsbereich® fuhrt derzeit zu widerspriichlichen oder gar falschen
Angaben bei marktgangigen Produkten. Auch diese im Projekt OPTINOS durchzufiihrenden Arbei-
ten werden in Abstimmung mit den Industriepartnern in die Normungsarbeit einflieBen.

2.1 DC-seitige EMV-Storaussendung

Fiir Photovoltaik-Stromrichter existiert bisher keine Produktnorm zur elektromagnetischen Ver-
traglichkeit (EMV). Die stattdessen anwendbare aktuelle Ausgabe der Storaussendungs-
Fachgrundnorm fiir den Haushalt (DIN EN 61000-6-3:2007) weist gegeniiber der friiheren Ausgabe
Anderungen in den Messverfahren auf, die diese Norm nur noch bedingt anwendbar fiir PV-
Stromrichter machen. Gemal dieser Norm sind strenggenommen nur noch dann DC-seitige EMV-
Untersuchungen erforderlich, wenn das Gerat iber eine mehr als 30 m lange ,Batterieleitung®
oder uber ,einen Anschluss an ein Gleichspannungs-Versorgungsnetz“ verfiigt. Der photovoltai-
sche Solargenerator kann keiner dieser beiden Kategorien zugeordnet werden.

Untersuchungen des ISET im europaischen Projekt ESDEPS /DEGNER 2002/ (http://www.iset.uni-
kassel/esdeps) haben gezeigt, dass ein photovoltaischer Solargenerator bereits ab 150 kHz als
Sendeantenne fiir die vom Stromrichter stammenden leitungsgebundenen Storungen wirken kann.
DC-seitige EntstormaBnahmen und EMV-Messungen am Stromrichter sind daher unverzichtbar.
Anderenfalls wirde es zu feldgebunden abgestrahlten Storungen im Umkreis der an den Strom-
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richter angeschlossenen PV-Anlage kommen. In diesem Fall miisste unter Umstanden die Anlage
sogar stillgelegt werden, wenn die Storungen nicht auf andere Weise beseitigt werden konnen.

DC-NNB AC-NNB

Wechselrichter Umschaltung:

(50 uH + 5 Ohm)||50 Ohm / 50 pH||50 Ohm

| Netz
L 250 pH 50 uH
(5 = ﬁ Q ek N AuRenleiter BN Aulenleiter
1 1l Quelle EUT
T Je 047 yF
Potenzial- Quelle 4 uF 8 uF \|_ EUT
ausgleich F_I

77 e (i miy
Abb. 1: Kapazitive Ableitstrome bei der DC-Netznachbildung (links). Aufbau einer 50-Ohm-
Netznachbildung mit Erd-Kapazitaten (unterstrichen), die als DC-Netznachbildung verwendet
werden muss (rechts), © ISET

Ein weiteres Defizit der DIN EN 61000-6-3:2007 besteht darin, dass der fiir DC-seitige EMV-
Messungen vorgeschriebene Messaufbau, insbesondere die aktuell normativ vorgeschriebene 50
Ohm || 50 pH Netznachbildung, fir trafolose Stromrichter nicht geeignet ist, da sie groBe Erdka-
pazitaten an den Priflingsanschlussen aufweist. Untersuchungen am ISET innerhalb des For-
schungsprojekts SIDENA haben gezeigt, dass z.B. die Erdkapazitat der PV-Ersatzspannungsquelle
bzw. der DC-seitigen Netznachbildung das EMV-Verhalten eines Stromrichters sehr stark beein-
flusst /KIRCHHOF 2006/ .
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Abb. 2: AC-seitige Storspannung bei Verwendung einer DC-Netznachbildung mit groBer- und
kleiner Erdkapazitat, © ISET
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Abb. 3: DC-seitige Storspannung bei Verwendung einer DC-Netznachbildung mit groBer- und
kleiner Erdkapazitat, © ISET

Je nach verwendetem Konstanter oder DC-Netznachbildung konnen bei sonst gleichen Messbedin-
gungen die Grenzwerte eingehalten werden, oder es treten extreme Grenzwertiiberschreitungen
um bis zu 45 dB bei der leitungsgebundenen Storemissionsmessung auf (siehe Abb. 2, Abb. 3),
obwohl die Messung streng nach Norm durchgefiihrt wurde und durch den Konstanter keine zu-
satzlichen Storungen in den Messaufbau eingekoppelt wurden. Wird die Erdkapazitat des Netz-
teils verringert, bzw. eine DC-Netznachbildung mit kleiner Erdkapazitat verwendet, erfiillt der
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gleiche Stromrichter die Grenzwerte. Um dieses Defizit zu klaren, wurde im DKE der Ad hoc
Arbeitskreis ,,Grid Connected Power Conditioner - GCPC* innerhalb des UK767.11 gegriindet. Ziel
ist die normative Festlegung von Prifbedingungen und -grenzwerten fir netzgekoppelte PV-
Stromrichter, insbesondere auf der Gleichspannungsseite von PV-Stromrichtern.

2.2 AC-Grenzwertliicke

Auf der AC-Seite von PV-Stromrichtern konnen normative leitungsgebundene Stormessungen
einerseits im Frequenzbereich von 0 kHz bis 2 kHz (Flicker, Stromoberschwingungen) und ande-
rerseits zwischen 150 kHz und 30 MHz (Storspannung) stattfinden. Das untersuchte Spektrum
enthalt eine Liicke im Bereich zwischen 9 kHz und 150 kHz, bei der weder Storaussendung noch
Storfestigkeit der untersuchten Gerate garantiert werden kann, obwohl Stromrichter in diesem
Frequenzbereich Storungen aussenden konnen. Enthalt dagegen der Stromrichter z.B. Komponen-
ten fir Powerline Kommunikation (PLC), so sind die fur PLC-Gerate geltenden Grenzwerte (DIN
EN 50065) anzuwenden, die auch in dem Frequenzbereich 3 kHz bzw. 9 kHz bis 150 kHz definiert
sind.
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1ov | 140
v 120" g
"W H
iy, i
oy 5 i
100mv | 100 A M‘”
""“‘"‘“W‘ M}' l'q)l\'\ ‘J",
L M.
1omv | 80 -r“ :
r-‘”T
|\,,-\“
1mv 60 e
100pv | 40
1ouv | 20 ! ]
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---------- MES WR18 LF000920_pre PK
---MES WR22 LF000906_pre PK
------- MES WR19 LF000906_pre PK
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—--—= MES WR13 LF000920_pre PK

Abb. 4: Storaussendung von Wechselrichtern im Frequenzbereich von 9 kHz bis 150 kHz
© ISET
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In diesem nicht regulierten Frequenzbereich zwischen 3 kHz und 150 kHz liegen oft insbesondere
die vom Wechselrichter-Leistungsteil verwendeten Taktfrequenzen und deren Oberschwingun-
gen. Bei einem niederohmigen oder kapazitiven Anschlusspunkt kann der Wechselrichter einen
betrachtlichen Ripplestrom ins Netz einspeisen. Andererseits kann an einem hochohmigen Netz-
anschlusspunkt eine hohe Ripplespannung durch den Stromrichter hervorgerufen werden
/BENDEL 2001/ (siehe Abb. 4). Dies kann Wechselwirkungen mit anderen Geraten verursachen,
die ebenfalls an diesem Netzpunkt angeschlossen sind. Es existieren zwar Storgrenzwerte fur
Induktionskochfelder, die ebenfalls mit getakteter Leistungselektronik arbeiten, jedoch besteht
fir PV-Stromrichter keine Anforderung. Auch beziiglich der Storfestigkeit gibt es keine Priifnor-
men, welche das zulassige Storsignal von netzgekoppelten Stromrichtern ausreichend nachbilden.
Die moglichen Storungen konnen z.B. auch Einspeisezahler beeinflussen, da der Einspeisezahler
in unmittelbarer Nahe des Stromrichters unter ungiinstigen Umstanden direkt vom hochfrequen-
ten Ripplestrom durchflossen wird. Das ISET fiihrt derzeit Untersuchungen zu dieser Problematik
an betroffenen Geraten durch.

2.3 Wirkungsgradmessung

Einen weiteren Untersuchungsschwerpunkt des Projekts OPTINOS stellen die Verfahren zur Wir-
kungsgradmessung dar. Hierbei bildet sowohl die realistische elektronische Nachbildung des
photovoltaischen Generators, als auch die Untersuchung des Wirkungsgrades bei dynamischer
Einstrahlung am Simulator und am realen Generator eine besondere Rolle. Beispielsweise existie-
ren zur Ermittlung des dynamischen Anpassungswirkungsgrades von PV-Stromrichtern seitens
verschiedener Institutionen und Firmen Vorschlage fir anzuwendende Messverfahren, die unter-
sucht und beurteilt werden miissen. Es besteht das Ziel, nach Moglichkeit zu einem einheitlichen

Priifverfahren zu gelangen.

3 Einfluss der Wetterdynamik auf das MPP-Tracking

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird der Einfluss der Wetterdynamik auf das MPP-Tracking
(MPPT) und die damit evtl. entstehenden Verluste durch eine Fehlanpassung des MPP-Trackers
eines Stromrichters beschrieben. Es soll festgestellt und entschieden werden, ob es bei der
Bestimmung des Wirkungsgrades eines Stromrichters notig ist, diese Verluste durch das MPPT bei
dynamischem Wetter bei der Priifung mit einzubeziehen.

Wie die Verluste ausfallen, hangt in erster Linie vom Stromrichter bzw. dessen MPP-Tracker ab.
Es gibt Stromrichter, die bei dynamischem Wetter den Bestrahlungsstarkeanderungen ausrei-
chend schnell folgen, jedoch bei langsamen kleinen Ubergingen Regelungsprobleme haben. Bei
anderen Stromrichtern verhalt es sich umgekehrt.

Es stellen sich nun die Fragen, wie oft und mit welcher Bestrahlungsstarkeanderung treten solche
Wetterereignisse auf, und haben diese durch das MPPT einen wesentlichen Einfluss auf die Ener-
gieausbeute einer PV-Anlage?
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Um die Wetterdynamik zu untersuchen, sind Bestrahlungsstarkedatensatze mit einer hohen
zeitlichen Auflosung notig. Hierzu wurden Messdaten mit einer zeitlichen Auflosung von einer
Sekunde aus den Jahren 1994, 1995 und 2008 am Standort ISET Kassel ermittelt und ausgewertet.
Diese Datensatze wurden hinsichtlich der Anzahl von bestimmten Bestrahlungsstarkespriingen
untersucht, wie Bild 5 zeigt.
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Bild 5: Haufigkeit der Bestrahlungsstarkeanderungen eingeteilt in Klassen, © ISET

Hierzu wurde die insgesamt auftretende Sprunghaufigkeit eines Jahres als Funktion der Klasse
der Bestrahlungsstarkeanderung mit drei verschiedenen Zeitintervallen als Parameter dargestellt
(1 sek., 2 sek. und 5 sek.). Eine Klasse beinhaltet Bestrahlungsstarkespriinge mit festgelegten
Sprunghchen (z.B. 300 bis 400 W/m?), unabhangig vom Absolutwert der betroffenen Bestrah-
lungsstarke.

Mit zunehmender Sprunghohe nimmt die Haufigkeit sehr stark ab. Deutlich erkennbar ist, dass
groBe Spriinge mit einer Anstiegs- bzw. Abfallzeit von einer Sekunde nur sehr selten bzw. ab der
Klasse 500-600 W/m? gar nicht mehr auftreten.

Der Einfluss der Wetterdynamik auf den Energieverlust wird zur Zeit in einer Simulation und
nachfolgend an einem PV-Simulator verifiziert. Damit konnen einerseits die Energieanteile be-
wertet und die Verluste abgeschatzt werden, um andererseits geeignete Priifprozeduren fiir PV-
Stromrichter entwickeln bzw. definieren zu konnen.

Der Fehlertrag uber ein ganzes Jahr bewegt sich nach ersten Simulationen zwischen 0,01% und im
schlechtesten Fall 0,6%, wobei im schlechtesten Fall ein MPP-Tracker mit einem sehr schlechten
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Anpassungsgrad gewahlt wurde. In der Realitat sollte sich der Fehlertrag deutlich unter 0,6%
bewegen.

4 Neue Priifeinrichtungen

Die Aufgabeninhalte des Projekts OPTINOS haben eine Erweiterung der ISET Mess-Infrastruktur
erforderlich gemacht. Insbesondere die reproduzierbare und riickfiihrbare Messung von Netz-
rickwirkungen fiir groBere Leistungen, sowie die Ermittlung von statischen und dynamischen
Stromrichter-Wirkungsgraden erforderten netzseitig einen dreiphasigen Netz-Simulator mit Riick-
speisefahigkeit. Fir die Gleichspannungsseite war ein elektronischer PV-Kennlinien-Simulator
notwendig, der aufgrund seiner hohen Dynamik auch gemessene Bestrahlungsverlaufe simulativ
nachvollziehen kann. Die Programmierbarkeit des Simulators gestattet es, beliebige PV-
Kennlinien, flieende Uberginge zwischen mehreren Kennlinien, teilabgeschattete Generator-
kennlinien und beliebig programmierbare Bestrahlungsstarkeverlaufe zu simulieren.

Abb. 5: Priifeinrichtung fiir Netzriickwirkungen bis 90 kVA sowie zur Simulation des PV-
Generators bis 30 kW, © ISET

Die in Abb. 5 dargestellte Prifeinrichtung besteht aus einem dreiphasigen linearen Leistungsver-
starker mit einer Ausgangsleistung von 90 kVA (max. 110 kVA), einer Riickspeiseeinheit gleicher
Leistung, einer Netzinnenwiderstandsnachbildung und einem Photovoltaik Simulator mit einer
Leistung von 30 kW (max. 50 kW). Der PV-Simulator ermoglicht die DSP-(Digitaler Signalprozes-
sor)-gestiitzte Simulation von PV-Kennlinien bzw. -Generatoren mit einer Ausgangsleistung von
30 kW und einer maximalen Ausgangsspannung von 950 V. PV Simulator und Netzsimulationsein-
richtung konnen auch unabhangig voneinander betrieben werden.
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4.1 PV-Simulator

Der PV-Kennlinien-Simulator kann durch die Variation der U-I-Kennlinen das Verhalten eines
Photovoltaik Generators simulieren (siehe Abb. 6). Die zur Priifung eines Gerates notwendigen
Betriebspunkte lassen sich somit unabhangig von der aktuellen Wettersituation exakt und repro-
duzierbar vorgeben. Dies ist fir normgerechte Priifungen oder entwicklungsbegleitende Untersu-
chungen bzw. Tests eine unabdingbare Voraussetzung. Uber eine spezielle Software lassen sich
die unterschiedlichsten Bestrahlungssituationen simulieren, der zeitliche Ablauf ist dabei frei
vorgebbar.
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Abb. 6: Simulation von Bestrahlungsstarkeschwankungen sowie Messung des DC-seitig ange-
schlossenen Stromrichters in Echtzeit, © ISET

Auch Situationen, in denen der Solargenerator ganz oder teilweise abgeschattet ist, konnen
beriicksichtigt werden (Abb. 7). Zur Zeit werden im Rahmen des Forschungsprojektes OPTINOS
mit Hilfe des PV- Simulators Untersuchungen zum statischen und dynamischen Verhalten von PV-
Stromrichtern auf der DC-Seite durchgefiihrt, die nach Valdierung auch in die entsprechende
Normungsaktivitaten des ISET bei der DKE auf diesem Gebiet einflieBen sollen.

ISET 2008 95



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

—— uo 503 v ke [ 93 A
STATUS? Stop

o | 65|V ine | 84S A .
Fpe: | 3080] W

e v [y b [ e
[ g

Beteht Senden
Staus o Sckageneiaor

Dol Ubsrgangscauers]
0

200 400 \

2000

1000

200 400 \

Abb. 7: Simulation eines teilabgeschatteten Solargenerators. Der Punkt auf der Kennlinie
stellt den aktuellen Arbeitspunkt des angeschlossenen Stromrichters dar, © ISET

4.2 AC-Netzsimulator mit Riickspeiseeinrichtung und Impedanznetzwerk

Der Leistungsverstarker dient zur Bereitstellung eines definierten Netzes. Er einhalt einen digita-
len Arbitar-Funktionsgenerator um neben den {blichen Sinus-Kurvenformen auch transiente
Ereignisse, sowie verzerrte Netzkurven und variable Frequenzen generieren zu konnen. Der sehr
geringe Innenwiderstand sorgt fiir eine sehr hohe Spannungsstabilitat bei Belastung. Spannung
und Frequenz konnen mit einer Auflosung von 100 mV und 100 mHz uber ihre gesamten Bereiche
eingestellt werden. Damit Bezug und Einspeisung von 90 kVA an der Anlage moglich werden,
steht eine Rickspeise-Einheit zur Verfiigung, die speziell fir diesen Priifaubau entwickelt wurde.
Damit wird die Energiebilanz der Anlage wesentlich verbessert, da die extern (liber PV-Generator
/ -Simulator oder Labornetzgerate) zugefiihrte Energie nicht an externen Lastwiderstanden in
Warmeenergie umgewandelt werden muss. Sie wird mit einem Wirkungsgrad von etwa 75 % in das
Versorgungsnetz zuriickgespeist. Die Einrichtung verfiigt Uiber eine Netzinnenwiderstandsnachbil-
dung, die eine stufenweise Einstellung des Netzinnenwiderstandes ermoglicht. Ein integriertes
Messsystem (Analysator Referenz System - ARS) ermoglicht die normgerechte Messung der nie-
derfrequenten Netzriickwirkungen (Stromoberschwingungen, Spannungsschwankungen und Fli-
cker), sowie Storfestigkeitsmessungen gegen Spannungseinbriiche, Kurzzeitunterbrechungen,
Oberschwingungen und Zwischenharmonische (Abb. 8).

96 ISET 2008



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

MV Priifsoftware - D:\Kn',PAS 150004 Test_ssh_01_21112006.edl =18] x|
Datel Bearbeiten Oberschningungen Flicker EN61000-4 Start Optionen Fenster Hife

1] £8[2a) 5| ol e = e o e e A R ol e
i

=]
T3 EE3 I Power: 441.6 W it 25 W) FAL
Harmonic 3 £46.0 mA= 4.0 1 (imt 86 1) RASS
I Harmonic: - 625.1 ma= 4.0 4 dimd 61 %) PASS
a— & Curent fow start before §0°
Depment:  FBoh I | Last pesk rezched ater 55°
Corpanyt = . Corent fou doesn? stop beore 30°
Testrgortre:  Ratersnamessing [ | Spasimen iz ot s CE2CP <= 2900
Device: Use olasz CIa6il zeting o cheok hammanios against table Z .
o ol e e e
Manufacturer
Tope: | |
4
YO ———— | |
bhage 230,05 s o | |
Cursn 2021 Ams 12753 Ak
Pouer aatsw Pl=ai 8 W || | .
Pousriactor: 0,635 CosPhit: 1.000 o0 6 a0 1@ ED i
Testocndtions: EN 6100052/ A14, 80 He, P [0
Tima windon cyles=16. Groupin
[MSpektrum Zeitfenster 1 von 1 - ENG100D- ] 5
Hamo s HARONIC ANALYSIS: Test FAILin Trmawindon 1 of 1
Tobs = entre mezsurerr
3 —
Ertire mezsurment (0320 = 190
Ha [Waxmum [indon | ENGI000-52 | M
CassA b g
ool sarral 1 2
i vemeal i
2f oanaal 1 10800 A 2
3| wsasaal 1 23000 A H
4f wissal 1 0400 A
sf wamial 1 11400 A 1
of oossaal 1 03000 A T
7| oaseal 1 vra| 28%| 1| 0fn -
s oizal 1 vaoa| sizz| of ofn —
af wremeal 1 vaAl 0% o | n !
w| orsan| viena| sest| ol of e
11| oeassal vaoa| m07%| 0| ifn H o~
| ogsral viesmal 23| o ofn =
| oesseal 1 vaoa| wer|  of ifn
| oosraa| 0i3tdA| 44 of ofn m
| oemial visoa| 201t of ifn
a 1 1 +
] oosezal 1 150 Al 07 of ofn
| eaneal viezaa| 2% | 0| 1[n
gy Al =R Al g alHEE |
| sassal 1 DAl w28%| 0| 1 = el R
Bod s I Doaan med HIEH E e
i I 3
10:31.08

Abb. 8: Messung von Netzriickwirkungen, © ISET

5 Resiimee und Perspektiven

Im Forschungsprojekt OPTINOS werden der aktuelle Normungsstand und die ermittelten Defizite
aufbereitet, sowie auch neue Normvorschlage erarbeitet. Die Ergebnisse der Normenharmonisie-
rung bzw. Neuerstellung, sowie die Priifergebnisse flieBen in die aktuelle Normung der DKE bzw.
die CENELEC ein, um fur das Produkt ,,PV-Stromrichter” eine europaweit harmonisierte Produkt-
bzw. Produktfamiliennorm vorzubereiten.

Die Test- und Priifmoglichkeiten des ISET wurden fiir diese neue Aufgabe im Forschungsprojekt
OPTINOS erweitert. Eine Akkreditierung der neuen Testinfrastruktur als Priiflabor wird ange-
strebt.

Damit ist nunmehr erstmals moglich, das qualitative und quantitative Verhalten der PV-
Stromrichter unter reproduzierbaren Priifbedingungen (Priifprozedur, Prifgrenzwerte und Priif-
equipment) zu untersuchen und die Anwendbarkeit von bestehenden, modifizierten und neuen
Normen bzw. Normentwiirfen zu uberprifen. Insbesondere die Harmonisierung unterschiedlicher
fachlicher Ansichten, Messmethoden und wissenschaftlicher Thesen ist fachlicher Schwerpunkt
des Projektes OPTINOS, wobei die involvierten Industriepartner eine wichtige Entscheidungsrolle
wahrnehmen sollen.

Unterstiitzt werden die Projektaktivitaten durch Fordermittel des BMU (FKZ 0327576) und durch
eine Eigenbeteiligung der Industriepartner.
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1 Zusammenfassung

Schutztechnik ist aufgrund ihrer sicherheitstechnischen Relevanz ein unverzichtbarer Bestandteil
elektrischer Energieversorgungsanlagen jeglicher Art und wird zukiinftig auch in enger Koordina-
tion mit der Leittechnik eingesetzt. Die strukturellen Netzveranderungen durch Einspeisungen
von Dezentralen Energieanlagen und Speichern (DER) stellen die Schutz- und Leittechnik vor
neue Herausforderungen. Diese werden derzeit nur unzureichend beherrscht. Eine Haufung von
Netzausfallen in den letzten Jahren ist unter anderem ein Indiz daftur.

Das Ziel der hier vorgestellten Arbeiten besteht in der systematischen und ganzheitlichen Erar-
beitung neuer Methoden und Konzepte der Schutz- und Leittechnik, die auf die veranderten
Randbedingungen in Verteilnetzen abgestimmt ist. Im Beitrag wird eine umfassende Ist-Analyse
der Schwachstellen herkommlicher Schutz- und Leittechnik vorgestellt. Anschliessend werden
ausgewahlte Losungsansatze vorgestellt. Diese bestehen sowohl in spezifische Losungen mit
operativem Charakter, die auch auf existierende Anlagen anwendbar sind, als auch in neuen
holistischen schutz- und leittechnische Konzepten.

Die Langfassung des Beitrags ist im Internet verfiigbar (www.iset.uni-kassel.de).
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1 Introduction

The power quality is a major issue for wind-farms; after the commissioning, the no-load energi-
zation of step-up transformers of wind-farms, may lead to high overvoltages and high inrush
currents, already observed in EHV networks [1], as harmonic phenomena may occur leading in
some cases to ferroresonance conditions [2]. A methodology is described, with a detailed model-
ing of the elements of the network, having a strong impact on the resonance frequency of the
network, and then applied in the case of the energization of one or several step-up transformers.

2 Description of the methodology

In the case of the energization of a step-up transformer for wind-farm, the network includes the
Distribution HV/MV substation or more directly the short-circuit power in that substation at the
MV side, the underground cable located between this substation and the step-up transformer
(see figure 1 below), and the target transformers, which are in that case the step-up transform-

ers TP; (=1 5)energized simultaneously or in during a very short period of time.

In that case, which is a site including five machines having a nominal power of 2 MW, and located
in the North part of France, the step-up transformers have a rated power of 2.3 MVA, and the
cable is 26.4 km long.

Wind Turbine E02
Cable (26.4 km) TP, Enercon E-70 E4

&9 PR

Short-circuit Power

SRV 2 U( M,\;’A 2MVA
101.2 MVA yn5

Wind Turbine E01
TPy Enercon E-70 E4

ZDkVI 23 MVA I 400V
ns

2MVA
Dyn

Figure 1: Description of the network including two step-up transformers in cascade

The circuit-breaker from which the transformer is energized is located in the substation, at the
Interconnection Point, named IP on figure 1.
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2.1 Description of the modeling of the network

The network equipments have been represented under the phenomena being involved, as fol-

lows:

. The short circuit power, represented by a sinusoidal 20 kV voltage source behind its
short-circuit reactance X, and the damping derived from the time constant which char-
acterizes the time for the steady-state short-circuit to occur,

. The cable represented by a pi circuit. The number of Pl cells has been chosen to two in
order to represent correctly its exact impedance under the fifth harmonic which is the
resonance frequency of this network,

. The 2,3 MVA step-up transformer, modeled by a three single-phase transformers where

the leakage reactances, the copper and core losses and the saturation are taken into ac-
count. The Y,dy, coupling is represented, directly grounded to the earth at the low volt-
age side:

Rew Lp Ly Reut

MYV side EHV side

Figure 2: Description of the transformer diagram (one phase)

This target 2.3 MVA transformer has a wye connection at the primary side, and its hysteretic
curve is completely represented.

The saturation is built from the voltage-current curve [3] given by the manufacturer. The pa-
rameter Lgat, given by the manufacturer and describing the slope of this curve under extreme

saturated conditions. is fixed at 0.37 p.u. (0.205 H) in order to be conservative. The L, in H is
derived from the one in p.u. by the following expression:

Uy
SNa)

Lsat(H) = Lsat(pu)

been performed on the entire network, as shown below, figure 2 describing the direct imped-
ance, a three-phase current source replacing the saturation part of the target transformer in
order to get the equivalent impedance of the network:
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Network impedance.
35000

-
30000 R 406 Hz
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200000 600000
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Figure 3: Direct impedance versus frequency of the 20 kV network

It shows a resonance close to the eight harmonic and equal to 406 Hz, with a quality factor Q
equal to 49.

Initial conditions, which may have a strong impact on the amplitude of the overvoltages, have
also been assessed as follows.

2.2 Energization of one step-up transformer TP,.

Initial conditions involved when energizing this target transformer are :

. The closing instants of the circuit breaker poles,
. The residual fluxes values circulating in the core of the target transformer before its
energization.

In that case, an harmonic injection is performed through the up-stream network and generated
by the transformer, which may generate voltage-dips at the IP point and also overvoltages at the
entrance of the transformer.

2.3 Energization of a second step-up transformer TP,

2.3.1 Description of the phenomena involved; evolution of the fluxes

An EMTP study has been performed, which shows that the following events may occur:

a) Saturation of the step-up transformer TP, involving a raise of its flux ¢,, and the devel-
opment of a high inrush current.

b) Induction of a voltage drop at the entrance of the step-up transformers given by: e= -
do/dt
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C) Variation of the flux ¢, in the limbs of the step-up transformer TP;, equal to the integral
of the voltage e (mean point between both transformers TP; and TP,), which generates
the development of an important inrush current i, leading to the saturation of TP;.

The saturation of TP, induces the saturation of TP; but with an opposite polarity, which may
induce its saturation another time in a few seconds (see figure 4 below):

Saturation of TPy in-
1 2 3 4 ducted by the saturation # g T
de TPz

Figure 4: Fluxes in the limbs of TP, and TP, from the LV side, for phase 1

2.3.2 Determination of the offset value for the flux

The transmission of the saturation from TP, to TP; may be quantified with the calculation of the
flux offset value generated in TP;.

As TPy and TP, are connected in parallel, we may derive the following equation:

° B ° _Aq)l
®, =0, At

The flux in the iron core of TP, raises for a duration At ,before reaching its maximal value. There
is a delay corresponding to that time At; between the maximum offset flux value in TP, and the
one in TP, , as shown in figure 5 below:
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_

e Value for the
12 offset of flux
.~ for TP,

Il |
| i il

P2 \ 1
W—f Value for he ‘ ‘

offset of flux
for TP,

Times (s)

Figure 5: Analytical calculation of the offset Ag, in TPy

Numerical Application 1 : A(pl =041 Wb

2.3.3

Inrush currents and their evolution with the time

In the limbs of TPy, the continuous part of the flux generates high inrush currents, called “sym-
pathetic interaction current”; the amplitude of the inrush currents in TP, and TP, decrease along
the time, and lead to the de-saturation of TP, and TP,, as shown in figure 6 below:

E
3 .
&
g
é‘z —
: ™,
x
- v 7 (R T
‘ 'muu{
O
E ' M‘- —
i
55“ » » e A Byepartetic inviad Currest
e
§ TP!
1“, 1 2 e = - - - o

Saturation of TP, inducted by the

saturation de TP,

Figure 6: Magnetizing currents for TP, and TP, at the low voltage side
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The amplitude of the inrush currents (in In) and also the damping of those currents (in % of the
maximal inrush current) are given in Table 1 below,:

Energization of one Energization of two
transformer TP1 transformers TP1 and TP

Amplitude of the inrush current 3.41In 3.41n
Amplitude of the current of sympathetic 1.2 In
interaction
Damping of inrush curents after 1s 98.2% 39.6%
Damping of the current of the sympathetiq 83.20%
interaction after 1s

Table 1: Inrush currents in TP, and TP,

2.3.4 Determination of the time constants

A simplified single-phase description of the network is given by the figure 7 below:

20 kV Natwork B TP, N £ TP,
" Za (e, e}
AR AAA Faaag™
L”..vav\_ Rew b
Rt h
ey Reei '™ Ru 2
"
AN J €

Figure 7: Simplified single-phase description of the network, with the step-up transformers
TP1 and TP2

on the case where TP, is energized, the time constant ooois given by the L/R, where L is the
inductance of the transformer in the saturated region and R characterizes the damping of the
current in the up-stream circuit. It is given by: R= 1/G, where G is the conductance of the circuit
given by:
1 1 1
=—+ +
Zy, Z(1) Z,(0)

When TP, does not saturate, its magnetizing current is very low, implying a high impedance, and
consequently having a minor influence on the damping. After a linearization around this operat-
ing point, the conductance is given by:

1 1
G=—+—

ZO ZZ

with a time constant given by the following formula:
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LA

hth

T=

Numerical Application 2: 7=0.144 s

On the contrary, when TP, and TP, saturate, this impedance is low, and the time constant given
by:
_ LM L,A)
r/lnllr,

Numerical Application 3: 7= 1,18 s

It must be noted that, in case 2, the time constant is much higher, leading to a very low damping
of the stresses, which may be stressful to the equipment.

2.4 Calculation of the overvoltages

When the second transformer TP, is energized, the maximum overvoltages, when sweeping a
large range of initial conditions (residual fluxes, closing times of the circuit-breaker poles), with
the EMTP-RV transient program; reach a value of 1.12 p.u*, given by the figure 8 below:

g Energization of TP, Energization of TP,

Phase to Phase voltage at the IP (kV)

5
Times (s)

Figure 8: Overvoltages versus time, when a second transformer TP, is energized

NB*: 1 - 202 kV. = 28.3 kv

crete

Those overvoltages are far below the withstand voltage level for the equipment, which is 2.5
p.u. (phase-to-phase) for those transformers.
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2.5 Determination of the voltage dips

Voltage dips may reach values relatively high, and a maximal value of 6,8 % (phase-to-phase)
at the Grid Interconnection Point (named IP), as a consequence of an important harmonic con-
tent for the current and consequently for the voltage at this point, as shown in figure 9 below:

I

Energization of Energization of
21 TP, TP,

- \/I/—/-

18

17

16

Phase to Phase voltage dips at the IP |

15
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.!
Times (s) 5]

Figure 9: Voltage dip ¢/¢ at the entrance of TP, and TP,

3 Description of the non linear behavior of the circuit

The behavior of this circuit is highly non linear, because of the non linearity of the transformer.
It can be shown, by increasing artificially the amplitude of the source, which shows that the non
linear network may also generate pseudo-non linear phenomena as described in figure 10 below:

Phase to Phase voltage dips at the IP (10°kV)

Times (s)

Figure 10: Overvoltages ¢/¢ at the IP point
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Phase to phase voltage at the entrance of TR (102kV)

Figure 11 : Voltage ¢/¢ at the entrance of the transformer TP, versus the flux circulating in
the core (State variable approach)

In that case, the phenomena is developing around a tore, which characterizes a circuit described
by the Duffing equation and also seen in EHV networks [7].
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4 Energization of five step-up transformers
In the case of this wind-farm, five step-up transformers may be energized sequentially, with a
time delay of 4 seconds between each energization.

The flux in the iron core of the transformer TP; and the inrush currents (phase A), are given
below in figures 12 and 13 respectively, showing that, due to sympathetic interactions, TP, is
stressed five times during the total energizing procedure. Secondly the offset of flux is seen four
times by TP;, which leads to high inrush currents of sympathetic interaction because of the

increase of those fluxes.

Fluxin the
limb of TPy
(Wb)

o

-1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Times (s)
4
sg 0 An An An i
pEs"
EE2 4
5t
23 |2
£° |7
o ® -+ 6 8 10 12 14 16 18 20
Times (s)

Figure 12: Evolution of the magnetic flux in the iron core of TP and the inrush currents at

the entrance (phase A)
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Figure 13: Overvoltages ¢/¢, voltage dips and inrush currents at the IP point

The simulations show that the voltage dips may reach a higher value, as the sequential energiza-
tion progresses, with 3,4 % at the transformer TP, and 8,9% at the transformer TPs, the last one

to be energized.
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5 Non linear phenomena involved; discussion

The step-up transformers of wind-farms have a rather high non linear characteristics; in fact,
the parameter Lsat, which is the value of the air-core reactance deduced from the leakage
inductance, may have a very low value; in certain cases, a value of 0.10 p.u. may be reached,
as those transformers are rather small; in comparizon, the Lsat value of 400 kV auto-
transformers may reach a value of 0.8 p.u. , which is much higher, leading to less non linear
characteristics.

As low losses may be specified for the laminations, this may reenforce that aspect too. On the
other side, the withstand level (in p.u.) of those transformers may be higher, from an insulation
coordination point of view, compared to the ones specified on EHV networks.

Sympathetic interactions have also already been encountered in EHV network, as shown in fig-
ures 14 and 15 below, in the case of the energization of a 1000 MVA step-up transformer, for
particular network configurations:

TP 3 .
Ligne 400 kV de 136 km

@D .
()
<> .
O 783 St. Vulbas Grande Ile Albertville

| |
TP 2
Ligne 400 kV de 95 km
O ED—}-
S
s 2 Le Bugey

Figure 14: Energization of a step-up transformer in an EHV Network

Sl B G0 SSRICE oS0 S00 S 2 Lol

Figure 15: Overvoltages at TP3, a 400 kV autotransformer previously energized at the Alber-
ville substation; Sympathetic phenomena involved
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TP3 and TP2 are 400 kV/24 kV step-up transformers of thermal power plants. In that case, high
overvotages may be obtained, showing also a very slow decay of the overvoltages after 10 sec-
onds, and consequently the impact of the transformer previously energized.

Sympathetic interaction phenomena, which may be more easily measured on MV networks, from
a practical point of view, may also help the understanding of those phenomena in EHV network,
which involve at present a more complex network.

6 Conclusion

The no-load energization of step-up transformers of wind-farms from the Distribution network
may lead to high inrush currents which affect this power quality and, in certain cases may lead
to high overvoltages and voltage dips.

Those phenomena have been described in the case of a 2 MVA 20 kV/400 V transformer, with a
detailed description of the modeling of the network, implying phenomena of sympathetic inter-
actions between transformers, with the determination of the offset fluxes and also the damping
of the phenomena.

It has been shown, that in the case of energization of five transformers, the first transformer
being energized undergo five times offset fluxes, which generate five times inrush currents,
which may weaken the insulation.

The non linear behavior of such networks is also addressees.
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Abstract

Das EEG und ahnlich erfolgreiche Regelungen in anderen Staaten wie beispielsweise Spanien
haben in den vergangenen Jahren einen massiven Anstieg des Anteils der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energietragern, insbesondere auch aus Photovoltaik, vorangetrieben. Der weitest-
gehend unbegrenzte Zugang zum jeweiligen Verbundnetz war und ist zwingende Voraussetzung
fir das Ziel einer Stromversorgung mit einem moglichst hohen regenerativen Anteil. Damit die
Netzstabilitat unter diesen Umstanden gewahrleistet bleibt, missen auch die in Deutschland als
,»EEG-Einspeiser” bezeichneten Anlagen Aufgaben zur Sicherstellung der Netzstabilitat iiberneh-
men.

Die Richtlinie ,,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz“ des Bundesverbandes Energie- und
Wasserwirtschaft (BDEW) kann sich in diesem Zusammenhang zu einem wichtigen Instrument
entwickeln. Im Zusammenspiel mit der im Angesicht der inzwischen verabschiedeten EEG-Novelle
zwingend erforderlichen Kostenreduktion stellt sie fur das laufende Jahr die Herausforderung an
die Hersteller von PV-Systemtechnik dar. Auch wenn SMA dabei auf eine Uber 25-jahrige Erfah-
rung in der Entwicklung von Systemtechnik sowohl fiir den Netzparallel- als auch fiir den Insel-
netzbetrieb zuriickgreifen kann, wird die Umsetzung in erste Seriengerate noch ca. ein Jahr in
Anspruch nehmen.

1 Einleitung: Entwicklungstrends auf dem globalen PV-Markt

Strom aus Solarenergie wird langfristig einen wesentlichen Beitrag zur weltweiten Energieversor-
gung liefern. GemaR einer Studie des Wissenschaftlichen Beirats Globale Umweltveranderungen
(WBGU) der Bundesregierung konnte der Solarstrom bereits 2050 mit ca. 24 % zur weltweiten
Energieversorgung beitragen. [2], [5]
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Veranderung des weltweiten Energiemixes bis 2100

Prognose des Wissenschaftlichen Beirates der Bundesregierung Andere Emeuerbare
Globale Umweltveranderungen

Jahrlicher Primarenergieeinsatz
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Quelle: solarwirtschait.de

Abbildung 1: Veranderung des weltweiten Energiemixes bis 2100 [2]

Zum Erreichen dieser Ziele muss das Preisniveau fiir Solarstrom in den kommenden Jahren konti-
nuierlich sinken: kontinuierliche Verbesserungen von Produkten ebenso wie von Herstellungspro-
zessen sind genauso erforderlich wie eine deutliche Optimierung der Systemtechnik. Denn die
einfache Nutzung von Skalierungseffekten durch immer groBere Anlagenleistungen erzielen bei
PV-Anlagen nicht annahernd den gleichen Effekt wie in der Windbranche, wo beispielsweise
groBere Turmhohen auch andere Anstromverhaltnisse und damit bessere Ertrage gewahrleisten.

2 Netzintegration von groBen PV-Anlagen

Das deutsche Verbundnetz stellt seinen angeschlossenen Verbrauchern je nach Auslastung zwi-
schen ca. 45 und 85 GW zur Verfiigung. Die installierte Erzeugerleistung aus erneuerbaren Ener-
gietragern - derzeit noch durch die Windenergie dominiert - erreicht heute schon uber 30 GW
und soll den Prognosen zufolge bis 2015 auf ca. 47 GW ansteigen - der Zeitpunkt, zu dem erstma-
lig die gesamte benotigte Leistung aus regenerativen Einspeisern den Momentanverbrauch abde-
cken kann, liegt also in nicht allzu ferner Zukunft [6]. Aufgrund der hohen Zubauraten in den
vergangenen 2 Jahren hat die Photovoltaik aber langst einen spurbaren Anteil an der installierten
Erzeugerleistung erreicht.

Verglichen mit anderen regenerativen Energietragern kommt der Photovoltaik jedoch eine be-
sondere Rolle zu. Der groBte Teil der aus Photovoltaik bereit gestellten Energie wird dezentral,
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das heiRt verbrauchsnah in das Niederspannungsnetz eingespeist. Eine Belastung der Ubertra-
gungsnetze findet praktisch nicht statt. Daruber hinaus kann der uberwiegende Teil des PV-
Stromes aufgrund der nahezu perfekten Korrelation zwischen Erzeugung und Verbrauch als drin-
gend benotigter Spitzenstrom unmittelbar abgenommen werden. Abbildung 2 zeigt eine im Rah-
men einer Studie der EPIA erarbeitete Simulation des Einflusses von bis zu 30 GW PV-Leistung in
einer durchschnittlichen Woche im Sommer.

80

Woche des maximalen PV-Ertrags (Datenbasis: KW25/2005)

70

Last und Stromeinspeisung [GW]

EKonv. KW WWind (17 GW)
05 GWp PV 010 GWp PV
015 GWp PV E20 GWp PV
W25 GWp PV B30 GWp PV

4 5 6 7
Tag der Woche

Abbildung 2: Einfluss von PV-Stromeinspeisung bis zu 30 GWp [8]

Die vorstehende Abbildung zeigt, dass selbst bei einem Anstieg der installierten PV-Leistung auf
30 GWp der ideale Zusammenhang zwischen Erzeugung und Verbrauch gewahrt bleibt. Der PV-
Strom dringt zu keinem Zeitpunkt relevant in den Grundlastbereich ein, sondern bleibt stets
wertvoller Spitzenstrom.

Mit zunehmender AnlagengroBe, meist schon ab einer Anschlussleistung in der GroRenordnung
von einigen 100 kW, ist die Einspeisung in das Niederspannungsnetz allerdings nicht mehr maglich
und die Anlagen werden typischerweise an das Mittel- oder sogar an das Hochspannungs-
Verteilnetz angebunden.

Die Anlagen am Nieder- und Mittelspannungsnetz tragen jedoch derzeit noch nicht zur Netzstabi-
lisierung bei. Sie stellen weder notwendige Blindleistung fiir die Spannungsregelung zur Verfi-
gung, noch leisten sie einen Beitrag zur Netzstabilitat im Storungsfall - giiltige Normen und Richt-
linien haben das bisher noch nicht zugelassen. Mit der Einfiihrung der neuen Mittelspannungs-
richtlinie des BDEW [1] ist ein wesentlicher Schritt getan, um einer von Experten bereits vorher-
gesehenen Gefahrdung der Netzstabilitat bei einem weiteren Ausbau regenerativer Energien in
Deutschland entgegen zu wirken [7].
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Die Hersteller von Wechselrichtern werden lhren Beitrag zur Umsetzung der Richtlinie leisten.
Dazu missen nun sowohl funktionale wie auch wirtschaftliche Konzepte umgesetzt werden, die
die Bereitstellung der geforderten Systemdienstleistungen zur Stiitzung des Netzes erlauben,
ohne die Systemkosten in die Hohe zu treiben. Hierunter fallen in erster Linie:

. Statische Netzstiitzung zur Spannungshaltung bei langsamen Vorgangen (Stichwort: Blind-
leistungsregelung)

. Dynamische Netzstiitzung bei Spannungseinbriichen auf der Hoch- und Hochstspannungs-
ebene. Das beinhaltet vorrangig das Verbleiben der Anlage am Netz bei Fehlern im Netz
(Stichwort: Fault Ride Through)

. Reduzierung der Momentanleistung als Engpassmanagement zur Vermeidung von Uberlas-
tungen im Ubertragungsnetz (Stichwort: Wirkleistungsregelung)

. Dynamische Begrenzung der Wirkleistungsabgabe bei Leistungsiiberangebot

Die inzwischen ebenfalls in Entwurfsform vorliegende neue Richtlinie fir das Niederspannungs-
netz setzt diesen Weg zwar grundsatzlich beziiglich der statischen Eigenschaften konsequent fort
[9]. Allerdings verzichtet dieser erste Entwurf noch weitestgehend darauf, den Besonderheiten
im Niederspannungsnetz beispielsweise durch eine differenzierte Betrachtung verschiedener
AnlagengroBen Rechnung zu tragen und schieBt damit deutlich liber das angestrebte Ziel hinaus.

3 Netzstiitzung durch aktive Wirk- und Blindleistungsregelung

Die Bereitstellung der im vorhergehenden Abschnitt aufgefiihrten Systemdienstleistungen durch
Photovoltaik-Anlagen ist vorrangig die Aufgabe des Wechselrichters. Dabei haben einige der
Anforderungen (Wirkleistungsbegrenzung, Verhalten im Fehlerfall) in erster Linie Auswirkungen
auf die Regelung und Betriebsfiihrung des Wechselrichters, sind also primar beziiglich des Ent-
wicklungsaufwandes zu beriicksichtigen. Die Richtlinie tritt - abgesehen von den dynamischen
Anforderungen - gemeinsam mit dem novellierten EEG bereits am 1. Januar 2009 in Kraft. Das ist
ein ausgesprochen ambitioniertes Ziel. Da auch das vom BDEW erwartete umfangreiche Zertifi-
zierungsverfahren derzeit noch nicht umfassend beschrieben ist, ist davon auszugehen, dass erst
einige wenige Typen von Wechselrichtern zum Stichtag fiir die neuen Anforderungen qualifiziert
sein werden.

Uber den hohen Entwicklungsbedarf hinaus haben die Vorgaben zur Blindleistungsregelung aller-
dings durchaus Auswirkungen auf die Auslegung der Stromrichter. Die Lieferung von Blindleistung
zusatzlich zur eingespeisten Wirkleistung verlangt eine groBziigigere Dimensionierung aller
stromfiihrenden Komponenten und fiihrt damit unweigerlich zu hoheren Systemkosten.

Die Ausfuihrungen in diesem Abschnitt konzentrieren sich auf die bereits zu Beginn des kommen-
den Jahres giiltigen Anforderungen der Mittelspannungsrichtlinie beziiglich der Wirk- und Blind-
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leistungsregelung. Das Verhalten des Systems im Falle eines Einbruchs der Netzspannung (FRT)
wird erst fiir Anlagen gefordert, deren Antragstellung nach dem 1. Januar 2010 erfolgen wird.

4 Begrenzung der Wirkleistungsabgabe

Eine Einbeziehung der Photovoltaik in die Wirkleistungs-Frequenzregelung des Netzes ist aus
verschiedenen Griinden problematisch. Eine Teilnahme an der Primarregelung ware zwar durch
einen gedrosselten Betrieb der Anlagen grundsatzlich moglich. Jedoch kann aufgrund des Vergu-
tungsmodells aus dem EEG und der reduzierten Einspeisevergiitung bei Drosselung der Anlagen
eine solche Anforderung fiir den Betreiber wirtschaftlich nicht sinnvoll sein. Das gleiche Argu-
ment gilt grundsatzlich auch fiir die Teilnahme an der positiven Sekundarregelung. Auch fir die
Bereitstellung von Minutenreserve ware eine Drosselung notwendig. Die Bereitstellung negativer
Minutenreserve innerhalb der Sekundarregelung, also die gezielte, kurzfristige Reduktion der
Einspeiseleistung, ist allerdings ohne nennenswerte ErtragseinbuBen moglich, da keine dauerhaf-
te Drosselung der Anlagen notwendig ist [8].

In diesem Sinne verlangt die Mittelspannungsrichtlinie auch nur eine voribergehende Begrenzung
der Einspeisung, um etwa Engpidsse bzw. die Gefahr von Uberlastungen im Netz des Netzbetrei-
bers zu vermeiden, aber auch um eine Gefahrdung der dynamischen Netzstabilitat auszuschlie-
Ben. Die Netzbetreiber sprechen in diesem Zusammenhang von einer ,potenziellen Gefahr fir
den sicheren Systembetrieb“ [1].

Diese statische Begrenzung der Wirkleistungsabgabe soll in Reaktion auf eine Sollwertvorgabe des
Netzbetreibers erfolgen. Der Sollwert wird in Stufen vorgegeben. BezugsgroBe ist immer die
Anschlussleistung der Anlage und nicht die momentan verfiigbare Leistung. Wird die Wirkleis-
tungsabgabe beispielsweise auf 60 % der Anlagenleistung begrenzt, die aktuelle Einstrahlungssi-
tuation erlaubt aber ohnehin nur die Einspeisung von ca. 50 % der Nennleistung, bleibt die Be-
grenzung ohne echte Auswirkung auf den Betrieb.

Dieses Verfahren ist in der bereits giiltigen Richtlinie fur die Hoch- und Hochstspannungsnetze
bereits enthalten und wird dort auch typischerweise eingefordert. So muss auch die derzeit
groBte Solaranlage der Welt, der Solarpark im sachsischen Waldpolenz bei Leipzig, die Leistung
auf Anforderung des Versorgungsnetzbetreibers reduzieren konnen.
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Abbildung 3: Solarpark Waldpolenz [2]

Der Solarpark wird im Endausbau mit 35 Stationen vom Typ Sunny Central 1000 MV von SMA
ausgerustet. Jede Station besteht aus zwei 500 kW Wechselrichtern mit einem gemeinsamen
Mittelspannungstransformator und ist fiir ein Solarfeld von mehr als 1 MWp ausgelegt.

In dieser Anlage ist eine statische Begrenzung der Wirkleistungsabgabe bereits umgesetzt. Das
Leistungsangebot kann in Stufen auf 100 %, 60 %, 30 % bis auf 0 % begrenzt werden. Die Funktio-
nalitat wird iber Rundsteuersignale realisiert, die der Netzbetreiber der Leitstelle des Solarparks
zur Verfiigung stellt. Grundsatzlich konnte die Anforderung auch durch Abschaltung einzelner
Wechselrichtergruppen erfullt werden. Bei Begrenzung auf 60 % diirften dann nur 21 der insge-
samt 35 Wechselrichter am Netz bleiben.

Die bessere Losung hinsichtlich des Teillastverhaltens besteht jedoch in der Begrenzung der
Einspeiseleistung aller Wechselrichter. Die Anforderungen an die Reaktionszeit liegen im Minu-
tenbereich, so dass die Solarpark-Leitstelle den Sollwert iiber eine Kommunikationsverbindung an
jeden einzelnen Wechselrichter iibertragt. Ein solches Verfahren kann bereits heute - unter
Einbeziehung einer zugeschnittenen Datentechnik-Schnittstelle - mit den meisten Wechselrich-
tern von SMA realisiert werden.

Uber diese statische Begrenzung hinaus fordert die neue Mittelspannungsrichtlinie auch eine
dynamische Reduzierung der Wirkleistungsabgabe, beispielsweise bei einem Leistungsiiberange-
bot in einem Netzbereich, um Instabilitaten zu vermeiden.
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Eine dynamische Begrenzung der Wirkleistungsabgabe, die sowohl in der giiltigen Richtlinie fir
Hoch- und Hochstspannungsnetze als auch in der neuen Mittelspannungsrichtlinie gefordert wird,
sorgt nun dafiir, dass im Stérungsfall bei einem Uberangebot an Leistung die Erzeuger ihre Ein-
speisung in Abhangigkeit von der Frequenz reduzieren. Abbildung 4 zeigt die Vorgabe der Mittel-
spannungsrichtlinie.
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f; Netz
— —
Ap=40% Pwu pro Hz
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AP=20 Py 0.2 HZ - fietr 1ej 502 Hz < fyey < 51.5 Hz
50 Hz

Py Momentane verflgbare Leistung
AP Leistungsreduktion

fvetz Netzfrequenz

Im Bereich 47,5 Hz £ fyerr £50,2Hz keine Einschrankungen

Bei fyerz < 47,5 Hz und fyerz 2 51,2 Hz Trennung vom Netz

Abbildung 4: Wirkleistungsbegrenzung als Funktion der Frequenz [1]

Eine solche Funktionalitat kann - auch bei groBeren, verteilten Anlagen - nur in den Wechselrich-
tern selbst realisiert werden. Die Verzogerungszeiten einer vorstehend beschriebenen kommuni-
kationsbasierten Losung iiber einen Leitstand lassen eine rechtzeitige Reaktion auf Stérungen im
Netz voraussichtlich nicht zu.
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5 Blindleistungsregelung

Die Blindleistung ist im Netz die relevante GroBe fiir die Spannungshaltung. Die von den Verbrau-
chern aufgenommene Blindleistung wird durch regelbare Kraftwerke zur Verfiigung gestellt. PV-
Anlagen liefern bis heute typischerweise ausschlieBlich Wirkleistung. Blindleistung wird im Hin-
blick auf unnétige Verluste in Stromrichtern, Leitungen und Transformatoren bewusst vermieden
- wo das nicht moglich ist, muss sie sogar teuer bezahlt werden.

Die neue Mittelspannungsrichtlinie folgt auch hier der giiltigen Richtlinie fiir Hoch- und Hochst-
spannungsnetze und fordert bei Bedarf die Lieferung von Blindleistung in einem durch den Netz-
betreiber vorzugebenden Rahmen. Analog zur vorstehend beschriebenen Wirkleistungsbegren-
zung werden die Anforderungen im statischen Betrieb und fiir dynamische Vorgange getrennt be-
handelt.

Im statischen Betrieb muss die Erzeugungsanlage iiber eine Einstellmdglichkeit fiir die Blindleis-
tung verfiigen. Die Vorgabe kann in Form einer in der Anlagensteuerung hinterlegten Kennlinie
Q(U) oder cosp(P) sowie als vorgegebener Sollwert (fest eingestellt oder als vereinbarter ,,Fahr-
plan“) erfolgen. Abbildung 5 zeigt als Beispiel fur eine Kennlinienvorgabe den Verschiebungsfak-
tor als Funktion der eingespeisten Wirkleistung.
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Abbildung 5: cos@(P)-Kennlinie [1, jedoch Entwurf April 2008]

Am Netzanschlusspunkt wird ein Verschiebungsfaktor im Bereich

Cos ¢ = 0;95untererregt bis 0;95i]berrerregt

gefordert. Diese Grenzen muss die Anlage in jedem Betriebspunkt, also auch bei Nennleistung,
erreichen konnen. Im Gegensatz zu den Anforderungen an die Wirkleistungsbegrenzung hat die-
ser Bereich spilirbare Auswirkungen auf die Anlagenauslegung. Ein Leistungsfaktor von 0,95 ver-
langt zusatzlich zum Nennwirkstrom einen Blindanteil von 32 % des Nennstromes. Der fur die
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Auslegung von Stromrichter, Leitungsnetz und Transformatoren relevante Scheinstrom liegt also
um ca. 5% hoher als der Wert bei reiner Wirkleistungslieferung. Das klingt nicht dramatisch,
bedeutet aber, dass beispielsweise ein 500 kVA-Stromrichter nur noch fiir eine Nennwirkleis-
tungsabgabe von 475 kW ausgelegt werden darf. Dadurch, dass alle stromfiihrenden Kom-
ponenten im System, also auch die Transformatoren, fiir die zusatzliche Blindleistung ausgelegt
werden miissen, ist zunachst mit einem Anstieg der Systemkosten zu rechnen.

Diese Forderung wird explizit nur bei Wirkleistungsabgabe erhoben. Eine Lieferung von Blindleis-
tung wahrend der Nachtstunden, in denen die PV-Anlagen nicht in Betrieb sind, wird durch den
BDEW nicht gefordert!

Eine Umsetzung von Teilen dieser Anforderungen - allerdings in unterschiedlichsten Auspragun-
gen - wird inzwischen bereits vereinzelt durch den Versorgungsnetzbetreiber gefordert. Die
Vorgabe eines konstanten Leistungsfaktor lasst sich konzeptionell auch mit den meisten auf dem

Markt verfiigbaren Wechselrichtern bereits realisieren. So ist beispielsweise im Solarpark Wald-
polenz derzeit ein fester Leistungsfaktor durch den Netzbetreiber vorgegeben. Da sich dieser
Wert aber auf den Netzanschlusspunkt bezieht, werden dort Wirk- und Blindleistung gemessen
und an die Leitstelle des Solarparks Ubertragen. Diese ermittelt daraus einen Sollwert fiir die
Wechselrichter und ibertragt ihn analog zur Wirkleistungsbegrenzung iiber Kommunikation an die
einzelnen Wechselrichter. Eine vollstandige Umsetzung der Anforderungen der Mittelspannungs-
richtlinie wird jedoch noch einige Zeit in Anspruch nehmen.

Abbildung 6: Wechselrichterstation SC 1000 MV mit DC-Hauptverteilern [2]
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Zusatzlich zu den statischen Anforderungen konnen alle Anlagen am Mittelspannungsnetz in die
dynamische Netzstiitzung mit einbezogen werden. Hierunter ist die Spannungshaltung bei Span-
nungseinbriichen im Hoch- und Hochstspannungsnetz, aber auch im benachbarten Mittelspan-
nungsnetzbereich, zu verstehen. Damit soll die gleichzeitige Abschaltung groBer regenerativer
Einspeiseleistungen und damit gegebenenfalls sogar ein Netzzusammenbruch verhindert werden.
Die Erzeugungsanlagen miissen technisch dazu in der Lage sein, sich bei Fehlern prinzipiell nicht
unmittelbar vom Netz zu trennen.

Diese Forderungen beinhalten neben dem bereits erwahnten Fault Ride Through (FRT) auch einen
Beitrag zur Fehlerklarung sowie zur dynamischen Spannungsstiitzung durch die Lieferung von
Blindstrom. Diese Anforderung unterscheidet sich maBgeblich von den aktuell giiltigen Vorgaben
an EEG-Einspeiser, die eine unmittelbare Trennung vom Netz bei Verletzung der zulassigen Netz-
parameter fordern.

Abbildung 7 zeigt das Prinzip der Spannungsstiitzung durch Blindstromeinspeisung, wie im Trans-
mission Code 2007, dem wichtigsten Regelwerk fiir den Betrieb von Ubertragungsnetzen, gefor-
dert wird [10]. Fur die Umsetzung solcher Funktionalitaten, die gemaB Mittelspannungsrichtlinie
ab Januar 2010 darzustellen sind, existieren derzeit erste Konzepte. Die Implementierung dieser
Anforderungen in Seriengeraten wird jedoch noch einige Zeit in Anspruch nehmen.
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Abbildung 7: Prinzip der Spannungsstiitzung [10]
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6 Ausblick

Die neue Mittelspannungsrichtlinie des BDEW ist nicht das erste Regelwerk in Europa, das Vorga-
ben fiur die Beteiligung von Erzeugungsanlagen an der Netzregelung macht. Die EDF hat ebenfalls
Richtlinien fiir Frankreich sowie die franzosischen Uberseegebiete erlassen, die ganz dhnliche
Forderungen enthalten und auch in Spanien und Griechenland, wo PV-GroBanlagen den Markt
dominieren, ist mit vergleichbaren Richtlinien zu rechnen.

Die Photovoltaik in Deutschland ist derzeit immer noch zum groBten Teil gepragt durch Dachan-
lagen, die ins Niederspannungsnetz einspeisen. Dementsprechend war abzusehen, dass ein groBer
Teil der Forderungen aus dem Hoch- und Mittelspannungsbereich in die durch den FNN inzwi-
schen als Entwurf herausgegebene, ebenfalls grundlegend iiberarbeitete Richtlinie fiir das Nie-
derspannungsnetz aufgenommen wurden. Auch dieser Anteil hat angesichts der aktuellen Zubau-
raten in der GroBenordnung von 1 GW am Niederspannungsnetz spiirbaren Einfluss auf den Be-
trieb der Netze. Eine statische Wirkleistungsbegrenzung zur Vermeidung von Engpassen im Uber-
tragungsnetz ist ab einer gewissen AnlagengroBe, beispielsweise analog zur Nachriistungsvorgabe
im novellierten EEG etwa ab 100 kW, durchaus sinnvoll. Eine Kosten-Nutzen-Analyse fuhrt aller-
dings die Ausweitung auf kleine und kleinste Anlagen im Einfamilienhausbereich schnell ad ab-
surdum. Und insbesondere gilt es zu bedenken, dass der erzeugte Strom in einem Netzabschnitt
in den meisten Fallen auch dort verbraucht werden dirfte.

Noch kritischer ist die Forderung nach Blindleistungslieferung zu sehen. Auch hier wird die sicher
in einigen Fallen nachweisbare Notwendigkeit fiir groBere Anlagen - beziiglich der Konsequenzen
sicher unzureichend reflektiert - auf Kleinanlagen libertragen. Die Auswirkungen auf die System-
kosten und damit die Wirtschaftlichkeit der Anlagen bei stark zuriickgehender Einspeisevergiitung
sollten sorgfaltig abgewogen werden.

Die dynamischen Anforderungen wie Wirkleistungsbegrenzung in Abhangigkeit von der Frequenz
sowie Spannungsstiitzung im Fehlerfall hingegen sind aus Gesichtspunkten der Netzstabilitat im
Niederspannungsnetz grundsatzlich ebenfalls wiinschenswert - wenn auch in vereinfachter Form
(beispielsweise als kurzzeitige Trennung ohne Einspeisung von Blindstrom. Dabei gilt es dann
allerdings, den Widerspruch zwischen der Forderung eines vereinfachten Fault Ride Through zu
den Netziiberwachungsanforderungen der DIN VDE 0126-1-1 aufzulosen.
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1 Einleitung

Die Nutzung der Windenergie schreitet in Deutschland stetig voran. Wahrend die ersten Wind-
energieanlagen (WEA) sowohl zahlen- als auch leistungsmaBig keinen nennenswerten Anteil an
der Stromproduktion hatten, sind in einigen Teilen Deutschlands mittlerweile groBe Leistungen
installiert. Mit weiter steigendem Dezentralisierungsgrad steigen ebenfalls die Herausforderun-
gen, diese Strommengen sinnvoll, also mit der groBtmoglichen Effizienz, in das Versorgungssys-
tem zu integrieren.

Wahrend die ersten Windenergieanlagen (WEA) nach dem danischen Konzept gestaltet waren,
sind moderne WEA mit drehzahlvariablen Rotoren in der Lage, Systemdienstleistungen zur Verfu-
gung zu stellen. Daruiber hinaus missen Wege gefunden werden, wie die Windenergie auch in den
Stromhandel einbezogen werden kann. Es gilt also nicht nur eine technische Integration zu voll-
ziehen, sondern auch eine systemtechnische.

Stellvertretend fiir die Windenergie stellt der folgende Beitrag Ansatze vor, die den systemtech-
nischen Integrationsprozess fiir dezentrale Erzeugungsanlagen (DEA) verfolgen.

2 Entwicklung der Windenergie im Netz der EWE Netz GmbH

Das Netzgebiet der EWE Netz GmbH befindet sich im nordwestlichen Teil Deutschlands zwischen
der Grenze zu den Niederlanden und Hamburg und beinhaltet damit den gesamten nordfriesi-
schen Kustenteil (siehe Abbildung 1). Durch die Kustennahe finden sich entsprechend viele att-
raktive Windstandorte im Netzgebiet, was sich in entsprechenden Zahlen von installierten Wind-
kraftanlagen widerspiegelt.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber das Netzgebiet (Strom) der EWE Netz GmbH, Quelle: EWE

Der Bestand an Windkraftanlangen wachst stetig weiter, obwohl sich der Zuwachs sowohl in der
Anzahl der installierten Anlagen, als auch der installierten Leistung in den letzten Jahren ver-
langsamt hat (vgl. Abbildung 2). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die attraktivsten Standorte
bereits besetzt sind und erst im Zuge von Repowering-MaBnahmen durch Anlagen mit hoherer
Leistung und hoherem Ertrag ersetzt werden.
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Abbildung 2: Verlauf der installierten Windleistung und der Anzahl installierter Windkraftan-
lagen im Netzgebiet der EWE Netz GmbH. Quelle: EWE Netz GmbH

Die Werte fiir 2008 in den Abbildungen 2, 3 und 4 beruhen auf vorlaufigen Zahlen und weisen
deswegen starke Abweichungen auf.

Betrachtet man den Verlauf der durchschnittlichen installierten Leistung je Anlage, wie in
Abbildung 3 dargstellt, so ist ersichtlich, dass in den letzten Jahren vorwiegend Anlagen zwischen
1 MW und 2 MW installiert wurden. Der drastische Anstieg zwischen den Jahren 2001 und 2002 ist
auf den Beginn der detaillierten Datenaufzeichnung zuriickzufiihren. Der Wert fiir 2001 enthalt
demnach den Durchschnittswert aller bis 2001 installierten Windkraftanlagen.
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Abbildung 3: Verlauf der durchschnittlichen installierten Anlagenleistung. Quelle: EWE Netz
GmbH

Den Verlauf der kumulierten installierten Leistung ist in Abbildung 4 zu sehen. Aufgrund des
Verlaufes ist damit zu rechnen, dass im Laufe des Jahres 2008 die Grenze von 2,5 GW installier-
ter Leistung durchbrochen wird.
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Abbildung 4: Verlauf der installierten Windleistung im Gebiet der EWE Netz GmbH. Quelle
EWE Netz GmbH
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Die installierte Windleistung ibersteigt mittlerweile die minimale Netzlast, sodass sich in ent-
sprechenden Situationen der Lastfluss umkehrt und nicht unwesentliche Leistungen in das Uber-
tragungsnetz eingespeist werden.

3 Integration der Windenergieanlagen

Die Integration von Windenergieanlagen muss auf der einen Seite netztechnisch geschehen,
damit die Anlage physikalisch an das Netz angebunden werden kann. Mit steigender Anzahl und
nennenswertem Anteil (oder gar bei Uberschreitung) an der Netzlast, wird es zunehmend wichti-
ger, dass die eingespeiste Windleistung auch moglichst effektiv in das Gesamtenergiesystem
tibernommen wird. Diese beiden Integrationsmoglichkeiten werden in den nachsten Abschnitten
genauer erlautert.

3.1 Netztechnische Integration

Im Versorgungsgebiet von EWE werden, bzw. wurden, Windkraftanlagen auf drei verschiedene
Weisen netztechnisch angebunden (vgl. Abbildung 5):

1. Anlagen mit sehr kleiner Leistung werden auf der Niederspannungsebene angeschlossen.
Da die Anlagenleistung stark gestiegen ist, kommt diese Anschlussart nicht mehr zum
Tragen.

2. Integration auf einer Leitung des Mittelspannungsnetzes. Die Anlagen werden an das

20 kV-Netz angeschlossen und gemeinsam mit den dort ebenfalls angeschlossenen Lasten
und anderen Generatoren betrieben.

3. Anschluss auf einer 20 kV-Sammelschiene im Umspannwerk. Windparks groBerer Leistung
werden Uber eine eigene Leitung angeschlossen, die auf einer Sammelschiene in einem
Umspannwerk endet.

Dariiber hinaus werden groBe Windparks auch mit eigenen Umspannwerken direkt an das Uber-
tragungsnetz angeschlossen. Diese Anschlussart soll aber nicht weiter betrachtet werden.

Momentan wird der produzierte Strom mit Vorrang eingespeist und nach EEG vergiitet. Uber ein
Erzeugungsmanagement konnen Leistungsbegrenzungen vorgegeben werden, damit Wartungsar-
beiten an den Netzbetriebmitteln vorgenommen werden konnen oder falls der Betreiber des
vorgelagerten Netzes eine Leistungsbegrenzung vorgibt.
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Abbildung 5: Anschluss der Windenergieanlagen auf der Niederspannungsseite (links), an
gemeinsame 20 kV-Leitung (Mitte) und direkt an Sammelschiene im Umspannwerk (rechts)

3.2 Systemtechnische Integration

Moderne Windenergieanlagen konnen drehzahlvariabel betrieben werden und beinhalten einen
Wechselrichter zumindest fiir einen Teil der Anlagenleistung. Damit sind sie in der Lage, Blind-
leistung als eine Systemdienstleistung zur Verfiigung zu stellen. Die Anschlussart entscheidet
dabei dariber, wofiir diese Blindleistung verwendet werden kann.

Die Integration auf Niederspannungsseite (Abbildung 5, links) verandert das Spannungsprofil auf
der Niederspannungsleitung nicht. Nach der Transformation auf die Mittelspannungsebene kann
die Blindleistung jedoch benutzt werden, um das Spannungsprofil auf der entsprechenden Lei-
tung zu beeinflussen. Da die meisten WEA mit einem Niederspannungsanschluss alteren Bauda-
tums sind und somit keine Systemdienstleistungen zur Verfiigung stellen konnen, betrifft diese
Anschlussart zukiinftig vorwiegend andere, wechselrichtergekoppelte Einspeiser wie BHKW, PV-
Anlagen oder Brennstoffzellen.

Beim Anschluss an eine gemeinsam benutzte Mittelspannungsleitung kann Blindleistung gezielt
dazu benutzt werden, um das Spannungsprofil auf dieser Leitung zu beeinflussen. Bei dieser und
der zuvor genannten Anschlussart kann ein dezentrales Blindleistungsmanagement genutzt wer-
den.

Sind die Windenergieanlagen iiber eine eigene Leitung direkt mit der Sammelschiene eines Um-
spannwerkes verbunden, kann die Blindleistung nur von einer Stelle in benachbarte Leitungen
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eingespeist werden. Netztechnisch stellt dies keinen Unterschied zu Blindleistung dar, die mit
dem Vorlieferanten ausgetauscht wird. Sie kann aber benutzt werden, um genau diesen Aus-
tausch gegebenenfalls zu optimieren.

Grundlage fiir die Nutzung von dezentral zur Verfiigung gestellter Blindleistung ist die kommuni-
kationstechnische Anbindung der teilnehmenden Anlagen, damit die Systemdienstleistungen
gezielt eingebracht werden konnen.

4 Aktuelle Ansatze bei EWE zur systemtechnischen Integration

Dargebotsabhangige Einspeiser konnen ihren maximalen Ertrag nur bringen, wenn sie jederzeit
die gesamte verfiligbare Leistung einspeisen konnen. Aus historischen Griinden wird die Erzeu-
gung stets an die als unveranderbare GroBe betrachtete nachgefragte Leistung angepasst. Einzi-
ge Ausnahme sind Starklastvertrage, die eine Lastreduzierung auf festgelegte Werte im Anforde-
rungsfall vorsehen. Fiir zukiinftige Szenarien, in denen dargebotsabhangige Einspeiser eine gro-
Bere Rolle spielen werden, miissen neue Wege gefunden werden, wie auch Anpassungen auf der
Lastseite vorzunehmen sind, damit das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch und
somit die Systemstabilitat weiterhin gegeben ist.

Einige Integrationsansatze fiir die systemtechnische Integration sollen im Folgenden vorgestellt
werden.

4.1 Windstromdirektvermarktung WE? (in Zusammenarbeit mit der wpd GmbH)

Der Strompreis an der EEX-Stromborse liegt zeitweise iiber der Vergiitung, die der Windkraft
nach EEG zusteht. Auf Basis von Prognosen fiir die Borsenpreise und die Windleistung, lassen sich
Zeitraume ermitteln, in denen Windstrommengen gewinnbringend angeboten werden konnen.

Weitere Informationen: http://www.we-quadrat.de

4.2 Forschungsverbund zur Entwicklung eines dezentralen Energiemanagement-Systems
Seit 2004 betreibt EWE einen eigenen Forschungsverbund, der sich mit der Entwicklung eines
dezentralen Energiemanagement-Systems beschaftigt. Die momentanen Arbeiten konzentrieren
sich auf die folgenden Bereiche:

. IT und Normierung: Informationssysteme sollen so angelegt werden, bzw. vorhandene
genutzt werden, dass sich zusatzliche Anwendungsmoglichkeiten ergeben. Die Kopplung
dieser Informationssysteme soll tiber normierte Kommunikationswege und Datenmodelle
vollzogen werden, damit ein Zusammenspiel mit moglichst vielen Anwendungen erreicht
werden kann. Dies betrifft auch die Integration der dezentralen Anlagen.

. Virtuelles Kraftwerk: Mit dem Schwerpunkt der Kraft-Warme-Kopplung sollen Strategien
entwickelt werden, wie normalerweise warmegefiihrte Anlagen auch stromgefiihrt einge-
setzt werden konnen, ohne dass die Anforderungen an den Warmebedarf verletzt wer-
den. Die Erstellung von individuellen Fahrplanen, die von den teilnehmenden Anlagen ge-

ISET 2008 131



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

leistet werden konnen sowie der Ausgleich von kurzfristigen Fahrplananderungen stehen
hier im Vordergrund.

. Aktives, intelligentes Verteilnetz: Auf die Netzbetriebsfihrung kommen durch sich stark
und schnell verandernde Lastfliisse groBe Herausforderungen zu. Einerseits muss die
Spannungshaltung gewahrleistet bleiben, damit die Qualitdtsanforderungen erfiillt wer-
den, andererseits miissen durch SchaltmaBnahmen die entsprechenden Leistungen bei
minimierten Verlusten ubertragen werden konnen.

4.3 E-Energy-Projekt eTelligence

Das Projekt eTelligence gehort zu den Gewinnern des E-Energy-Forderwettbewerbs. In einem
Konsortium unter der Fiilhrung von EWE wird innerhalb der nachsten vier Jahre in Cuxhaven ein
Marktplatz fur Strom und Stromdienstleistungen aufgebaut, an dem alle Akteure des Energiever-
sorgungssystems teilnehmen.

Basis dieses Demonstrationsprojektes ist die standardisierte Kommunikation, damit Integrations-
und Transaktionskosten gesenkt werden und somit auch Teilnehmer mit kleinen Leistungen (so-
wohl Erzeuger als auch Verbraucher) am Marktplatzgeschehen teilnehmen konnen.

Neben den Erzeugern und Verbrauchern wird auch der Netzbetreiber in das Marktplatzgeschehen
einbezogen werden. Damit kann auch der Handel von Systemdienstleistungen wie Blindleistung
oder Regelenergie uiber diese Plattform abgewickelt werden, der bislang getrennt und mit hohen
Praqualifikationshiirden durchgefiihrt wurde. Damit steht die Entwicklung von innovativen Pro-
dukten, die auf dem Marktplatz gehandelt werden konnen, im Zentrum dieses Projektes.

Weitere Informationen: http://www.etelligence.de

5 Zusammenfassung

Auf dem Weg zu einem zunehmend dezentralisierten Energieversorgungssystem sind von allen
Beteiligten weitere Anstrengungen erforderlich.

Die Anlagenhersteller miissen fiir die systemtechnische Integration Schnittstellen zur Verfiigung
stellen, damit die notwendigen Daten weiter verarbeitet werden konnen. Die Energieversor-
gungsunternehmen miissen Produkte gestalten, die die Besonderheiten der dezentralen Erzeu-
gungsanlagen beriicksichtigen und diese Produkte in den Stromhandel integrieren. Die Netz-
betreiber miissen Verfahren entwickeln, wie dezentrale Anlagen gezielt dazu benutzt werden
konnen, die Netzbetriebsfiihrung aktiv zu unterstitzen. Der Gesetzgeber wiederum muss die
Umsetzung neuer Methoden durch eine ziigige und flexible Anpassung des rechtlichen Rahmens
unterstiitzen.

In vielen Bereichen wurden bereits Losungen erarbeitet, die in den kommenden Jahren zu einem
Gesamtsystem zusammengefiigt werden miissen, damit die weitere Integration von dezentralen
Erzeugungsanlagen geschehen kann.
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Funktionale Sicherheit von Stromrichtern in Netzen

Dr. Norbert Blacha

AEG Power Supply Systems GmbH
Emil-Siepmann-StraBe 32, 59581 Warstein

Tel.: +49 (0) 2902 763-324, Fax: +49 (0) 2902 763-324
E-Mail: norbert.blacha@powersupplysystems.com

1 Einleitung

Der Beitrag geht auf einige Gesichtspunkte funktionaler Sicherheit, Verfiuigbarkeit und Zuverlas-
sigkeit von USV-Anlagen ein, um die Herausforderung der Schaffung multifunktionaler PV-
Anlagen, die einerseits PV-Energie in das Netz einspeisen aber auch andererseits Inselnetze
bilden konnen, aus der Sicht eines USV-Herstellers darzustellen. Dabei werden die wichtigsten
Systemeigenschaften, wie sie in der USV - Norm IEC 62040 angegeben sind, erlautert und bewer-
tet. Ferner werden brancheniibliche Anlagenarchitekturen zum Erreichen unterschiedlich hoher
Versorgungssicherheit naher betrachtet und die Bedeutung von Betriebsbewahrung im Zusam-
menhang mit sicheren Stromversorgungen aufgezeigt.

2 PV-Anlagen versus USV-Anlagen

PV-Wechselrichter und USV-Anlagen basieren auf modernen leistungselektronischen Komponen-
ten und haben dadurch viele Gemeinsamkeiten. So steht der IGBT-Wechselrichter fir eine quasi
gemeinsame Plattform. Beide Zweige befassen sich mit der Bereitstellung von elektrischem
Strom in Niederspannungs- und Mittelspannungsnetzen. Bei genauer Betrachtung gibt es aber
gravierende Unterschiede zwischen beiden Zweigen, die sich nicht nur in der Kosten - und Preis-
struktur der Produkte unterscheiden, sondern auch iiber weite Strecken durch ein eigenes Know-
How, technische Erfahrungen, Traditionen und Marktmechanismen. Auch werden die techni-
schen Prioritaten unterschiedlich gesetzt. Wahrend es bei einer PV-Anlage gegenwartig auf
besonders hohe Wirkungsgrade ankommt, steht bei einer USV-Anlage die Versorgungssicherheit
und die Spannungsqualitat im Vordergrund. Ein hoher Wirkungsgrad ist aber auch bei USV-
Anlagen ein klarer Vorteil, nur ordnet er sich in der Rangstufe der Versorgungssicherheit unter.

In letzter Zeit wird in der PV-Branche verstarkt Uber Inselnetze und USV-Funktionalitat in PV-
Anlagen gesprochen, zumal wenn Energiespeicher mit ins Spiel kommen (multifunktionaler PV-
Wechselrichter). Dabei hat man die Integration der Funktionalitat von PV-Anlagen und die Funk-
tionalitat von USV-Anlagen im Blick und mochte dies wahlweise, je nach Bedarf und Situation
oder auch zeitgleich, nutzen. Dies stellt zweifellos eine Herausforderung dar, die aber gemeis-
tert werden kann, wenn beispielsweise beide Branchen diese Herausforderung gemeinsam ange-
hen. Im folgenden Abschnitt soll deshalb aufgezeigt werden, mit welchen Anforderungen Ausfall-
sicherheit in Inselnetzen verbunden ist bzw. welche unterschiedlichen Anforderungen an die
Versorgungssicherheit und die Versorgungsqualitat besonders in Niederspannungsnetzen bestehen
und wie diese Anforderungen entsprechend dem Stand der Technik erfiillt werden.
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3 Anforderungen an die Spannungsqualitat

Ziel der EVUs und Netzbetreiber ist es, den Verbrauchern eine hohe Netzspannungsqualitat zur
Verfugung zu stellen, um einerseits einen ungestorten Betrieb der angeschlossenen Verbraucher
zu sichern und andererseits die Verbraucher, einschlieBlich der Verteilungsanlagen vor Schaden
zu schiitzen. An Netzknoten, wo die herkommliche Netzspannungsqualitat, wie sie in der DIN EN
50160 definiert ist, nicht eingehalten wird oder auch diese noch nicht ausreicht, missen zusatz-
liche Mittel wie Kompensationseinrichtungen, Filteranlagen, Lineconditioner oder USVs installiert
werden. Im nachsten Unterabschnitt sind die Phanomene, die die Netzspannungsqualitat beein-
trachtigen, in einer Tabelle zusammengefasst. Gleichzeitig sind die zur Beseitigung erforderli-
chen Losungen und dafiir benotigten USV-Klassen, wie sie vom ZVElI im UPS-Guide angegeben
sind, aufgefuhrt.

3.1 Netzstorungen
Phanomene Zeit z. B. IEC USV-Lésung JAbleiterldsung
62040-3
1.| Netzausfille =10 ms N—
VFD Klassifizierung 3
2. | Spgs.einbriiche <16 ms : ——
Woltage + -
i i Frequ%ncy ORline
3. | Spannungsspitzen <16 ms hl| Dependent —
4. | Unterspannungen kontinuierlich : VI Klassifizierung 2 E—
- wolt - i
5.1 Uberspannungen kontinuierlich | /! mdeupear,g;ent (M T Ly G —
. . . A ¥ Blitz- d
6. | Blitzeinwirkungen sporadisch A .:...e,;,,z,..".."....gs.
schutz
. - VF' Klassifizierung 1
7. | Spannungssloie (Surge) 4ms 7 (20 IR
8. | Freguenzschwankungen sporadisch | (WU vaoltage + (trie) Ontine —
Frequency real Douhle-
9. | Spgs.verzerrung (Bursl) periodisch | (W} |independent| Conversion siehe 6 und 7
10. | Spgs.oberschwingungen kontinuierlich | (U

Abb.1: Tabelle der Netzstorungsphenomane und USV-Losungen

Wie aus der Tabelle leicht zu entnehmen ist, haben wir es nicht nur mit den allgemein bekann-
ten Netzausfallen zu tun, sondern zusatzlich mit einer Vielzahl weiterer Storphanomene, die die
Netzspannungsqualitat empfindlich beeintrachtigen konnen. Gleichzeitig ist auch ablesbar, dass
nicht allen Storphanomenen mit allen USV-Techniken beizukommen ist. Nur mit einer reinen
Online (double conversion) USV sind alle 10 Storphanomene beherrschbar. Das ist Konsens in der
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USV-Branche und spiegelt sich deshalb auch international in der USV-Produktnorm IEC 62040-3,
“...performance and test requirements... “, wieder. Siehe nachsten Unterabschnitt.

Klassifikation von USV-Eigenschaften

Die Last bestimmt die Anforderungen an die Netzspannungsqualitat und somit auch die Anforde-
rungen an eine eventuell erforderliche USV oder auch andere Betriebsmittel zur Einhaltung der
notigen Spannungsqualitat. Deshalb ist es durchaus sinnvoll nicht in jedem Fall die maximale
Spannungsqualitat zu fordern und zu sichern, sondern selektiv die optimalen Betriebsmittel zu
installieren. Dabei soll die Klassifizierung , wie sie in der Produktnorm IEC 62040-3 vorgenom-
men wurde, dem Anwender helfen, die geeignete USV-Technologie auszuwahlen.

Eine Aufgabe der USV-Produktnorm IEC 62040-3 ist es deshalb, eindeutige Informationen ulber das
Betriebsverhalten von USVs zu geben - unabhangig von missverstandlichen Namen oder Begriffen.
Diese Aufgabe wird gelost durch einen dreistufigen USV Klassifikations-Code beziiglich des
Betriebsverhaltens der USV Ausgangsspanung !

Stufe1: Abhangigkeit des Ausganges vom Netz

Code
VFI: ,» USV-Ausgang ist unabhangig vom Netz“

(Where the UPS output is Independent of mains Voltage and Frequency variations)

ViI: ,,USV-Ausgangsfrequenz ist abhangig von der Netzfrequenz“

(Where the UPS output is Dependent on mains frequency variations, but supply

Voltage variations are conditioned (Independent) ... )

VFD: ,USV-Ausgang ist abhzngig von Anderungen der Netzspannung und der Netzfrequenz*
(Where the UPS output is Dependent on mains Voltage and Frequency variations)

Stufe 2: Ausgangs-Kurvenform

Code

SS sinusformig: Verzerrungsfaktor D < 0,08 (IEC 61000-2-2)
bei allen linearen und nicht-linearen Referenzlasten
oder

X X nicht-sinusformig: D > 0,08 bei nichtlinearer Referenzlast
oder

y y nicht-sinusformig: Uberschreitet auch die Grenzwerte von IEC 61000-2-2
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erste Ziffer: bei Normalbetrieb

zweite Ziffer: bei Batteriebetrieb

Dynamisches Spannungsverhalten des USV-Ausgangs

Stufe 3. Toleranzkurven geben Grenzwerte vor

&

882

e L A R A
I 4! Orrvrigd Harsent
Undrychamlithowend)od % 1

M % o

» - unter folgenden Bedingungen: ... o

Abb. 2: Toleranzkurven nach IEC 62040-3

123 Erst-, zweit- oder drittklassig ?
Code der Ausgangs-Toleranzkurven unter folgenden Bedingungen:
Erste Ziffer: bei Anderung der Betriebsart

Zweite Ziffer: Lastspriinge mit linearer Last
im Normalbetrieb & Batteriebetrieb

Dritte Ziffer: Lastspriinge mit nicht-linearer Last
im Normalbetrieb & Batteriebetrieb
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Der komplette Code:

Ausgangs-Abhangigkeit Ausgangs-Kurvenform Ausgangs-Dynamik
vom Netz Verzerrung Toleranzen

VFI SS 111

VI SX 122

VFD SY 333

Das ist sehr detailliert, aber komplex. Ubersichtlich wird es, da die erreichbare Klasse 1 / 2 / 3
der Ausgangstoleranzkurven und die Abhangigkeit des Ausganges vom Netz VFI; VI; VFD von der
jeweiligen USV-Topologie abhangen, wie Abb 3 zeigt .

VF| —Topologie (Dauerbetrieb / On-line) Netr =™ = e Last
- i =
—_
Gleichrichter Wechselrichter

Batterie

Impedanz
~/
———Last
NEtZ

Elektr. Schalter
P~

Batterie Vwechselrichter &
Ladegerst

VI - Topologie { USV-Netz-Parallelbetrieb
Line-interactive )

VFD = Topologie

. 1 .
(An-/ Mitlaufbetrieb / ' .
Off-line) - I N I -

Abb. 3: Die drei typischen USV-Topologien
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4 Sichere Architekturen fiir Niederspannungsversorgungen

4.1 Primitive USV-Struktur

In Abb. 4 ist ein Vorlaufer heutiger USVs gezeigt. Ein Wechselrichter versorgt die Last. Der Wech-
selrichter wird wiederum Uber einen DC-Zwischenkreis von einem Gleichrichter aus dem offentli-
chen Netz versorgt. Im Falle eines Ausfalls dieses Netzes wird der Wechselrichter aus der Batte-
rie, die parallel zum DC-Kreis geschaltet ist, versorgt. Diese Anordnung toleriert keinen Fehler in
der ,,USV“. Der Ausfall des Wechselrichters oder des Gleichrichters bedeutet unweigerlich den
Verlust der Versorgung. Die MTBF dieses Systems ist gering.

Gleichrichter Wechselrichter

ladt die Batterie und
versorgt den WR bhei
vorhandenem Netz

wandelt die Gleichspannung
in die benstigte
Wechselspannung um

—— p-\/crbraucher
=N \N

Netz

Batterie

Abb. 4: Primitive Online USV

4.2 Ubliche redundante USV-Struktur

In Abb.5 ist eine weitverbreitete ubliche redundante USV mit statischem Bypass, Handumgehung
uns zwei separaten Netzeinspeisungen gezeigt. Dies USV hat bereits eine groBe MTBF und dem-
entsprechende hohe Verfiigbarkeit, da das System redundant ausgelegt ist und die Chance zur
Reparatur, ohne Verlust der Versorgung besteht. Es wird hierbei ausgenutzt, dass das Netz im-
merhin mit einer MTBF von 300 h vorhanden ist. Es ist aber darauf zu achten, dass jedes Subsys-
tem (Gleichrichter, Wechselrichter, statischer Bypass) eine eigene unabhangige Steuerung und
Sensorik, einschlieBlich eigener unabhangiger und redundant ausgefiihrter Hilfsstromversorgun-
gen besitzt. Eine klassische Methode, die Verfligbarkeit Uber Redundanzerhohung weiter zu
steigern, ist die Parallelschaltung von USVs.
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Netz MNetz

Manuelle Umgehung

EUE ﬁ
®
1=
£
o
e L]
Gleichrichter 1 Wechselrichter Sichere Schiene
.
T
Batterie

Abb. 5: Typische Online USV

4.3 Realisierung einer sehr hohen Versorgungssicherheit

Abb. 6 zeigt eine Losung fiir besonders hohe Anspriiche bezuglich der Verfugbarkeit, wie sie zum
Beispiel fir groBe und besonders wichtige Rechenzentren auf der Basis von A/B - Schienensyste-
men mit zusatzlichen statischen Transferschaltern (STS) und Verbrauchern mit Doppelnetzein-
speisung praktisch realisiert werden.

5 Betriebsbewahrung

Ein weiterer Aspekt einer hohen Versorgungssicherheit ist die Betriebsbewahrung. In kritischen
Anwendungen muss der Nachweis einer entsprechenden Betriebsbewahrung in weniger kritischen
Anwendungen von z.B. 3 Jahren mit einer entsprechenden Anzahl von Anlagen gefiihrt werden.
Dies steht im Widerspruch zu einer hohen Innovationsrate, wie sie gegenwartig und auf absehba-
re Zeit fiir PV-Wechselrichter typisch ist.
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Komplexes A/B-System
: [ —

USV-Syatem 1 USW-System 1 USV-aysem 2
S00KA 500 KA [y

mit Batterie [ it Batterte [

AEG

Power supply systems

niil Doggehetzsinspsisung

Abb. 6: Komplexes A/B-System

6 Zusammenfassung

In USV-Anlagen hat die funktionale Sicherheit einen sehr hohen Stellenwert, wobei das oberste
Ziel, die Sicherung einer hohen Spannungsqualitat hochste Prioritat hat, unabhangig vom zur
Verfugung stehenden Netz und den dynamischen und statischen Eigenschaften der Verbraucher.
Teilweise aufwendige und komplexe Strukturen bzw. Technologien sowie aufwendige Zulassungs-
prozeduren sichern hohe und hochste Verfligbarkeitswerte.
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Konigstor 59, D-34119 Kassel

Tel: +49 (0) 561 7294-219, Fax: +49 (0) 561 7294-400
E-Mail: nhenze®iset.uni-kassel.de

1 Einleitung

Eine PV-Anlage erreicht den hochsten Ertrag, wenn jedes PV-Modul kontinuierlich im Arbeits-
punkt maximaler Leistung (Maximum Power Point, MPP) betrieben wird. Diese Ertragsmaximie-
rung kann durch die Verwendung von modulintegrierten Wechselrichtern erreicht werden, wobei
jedem PV-Modul somit ein eigener MPP Regler zugeordnet ist. Insbesondere bei teilverschatteten
PV-Anlagen oder Modulen mit unterschiedlichen Ausrichtungen fiihren modulintegrierte Wechsel-
richter zu hoheren Ertragen. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Gestaltung des PV-Systems mehr
Freiheiten bietet, der Planungsaufwand verringert wird und die Anlage einfach erweitert werden
kann. Anstelle der aufwandigen gleichstromseitigen Verkabelung wird eine standardisierte AC-
Installationstechnik verwendet.

Durch die Verwendung von Hochvolt-Solarmodulen lassen sich aufgrund der hohen Modulspannung
einstufige, transformatorlose Modulwechselrichter realisieren, wodurch sowohl Kosten als auch
Verluste gesenkt werden.

Im Rahmen des europaischen Projekts PV-MIPS (Photovoltaic Module with Integrated Power
Conversion and Interconnection System) werden Wechselrichter fir die Integration in PV-Module
unterschiedlicher Technologie entwickelt. Diese Kombination aus PV-Modul und Wechselrichter
bildet ein AC-Modul. Es kann als geschlossenes System aufgefasst werden, das im Wesentlichen
ein Solarmodul sowie einen Wechselrichter enthalt. Bei einer Mindest-Solarstrahlung und beste-
hender Netzkopplung wird ein Wechselstrom in das offentliche Stromversorgungsnetz einge-
speist. Das Wechselstrommodul weist keine Gleichstromverkabelung auf. Die AC-Leistung betragt
maximal 300 W. Gegenwartig ist ein AC-Modul in diesem Sinne nicht auf dem europaischen Markt
verfiigbar, so dass kleine und modulare PV-Systeme nach dem Stand der Technik mit modulorien-
tierten Wechselrichtern aufgebaut werden. Um die bisherigen Nachteile (z.B. niedriger Wir-
kungsgrad, hohe Kosten, aufwandige Installation und zum Teil hohe Ausfallraten) von PV-
Systemen mit modulorientierten Wechselrichtern zu iiberwinden, wird in PV-MIPS ein integrierter
Ansatz bei der Entwicklung der neuen AC-Module verfolgt. Alle Systembestandteile (PV-Modul,
Wechselrichter, elektrische Verbindungen, Montage) werden im Hinblick auf hohe technische und
wirtschaftliche Effizienz optimiert, um die inharenten Systemvorteile von AC-Modulen (z.B.
modulbasiertes MPP-Tracking) ausnutzen zu konnen.
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2 PV-Systemtopologie mit AC-Modulen

Mittels AC-Modulen wird ein modulares Systemdesign moglich. Mit dieser Topologie sind PV Sys-
teme beliebig skalierbar. Jedes Photovoltaik-Modul besitzt seinen eigenen Wechselrichter. Der
Leistungsbereich dieser AC-Module reicht bis ca. 300 W;p. Beim AC Modul werden PV-Modul und
Wechselrichter zu einem Gerat verbunden. Alternativ kann der Wechselrichter auch abgesetzt
vom Modul installiert werden, so dass er mit diesem iiber kurze Gleichstromleitungen verbunden
ist. In diesem Fall spricht man von einer Systemtopologie mit modulnahen Wechselrichtern, die
ahnliche Eigenschaften besitzt.

Aufgrund der hohen Modularitat von PV Systemen mit AC-Modulen ergeben sich folgende Vorteile

. Jedes Modul kann im Arbeitspunkt maximaler Leistung (MPP) betrieben werden. Dieser
Aspekt ist besonders vorteilhaft bei gebaudeintegrierten PV Systemen, bei denen eine
auf alle Module gleichmaBige Sonneneinstrahlung nicht gewahrleistet ist.

. Die Systemgestaltung wird einfach und flexibel. Die Planungskosten sind gering, da die
Auslegung der gleichstromseitigen Generatorverkabelung entfallt.

. Erweiterungen des Systems konnen einfach umgesetzt werden.

. AC Module ermoglichen einen Einstieg in die PV Technologie mit geringen anfanglichen
Investitionskosten.

. Bei Teilausfallen ergeben sich nur geringe Energieverluste.

. Es ist keine Gleichstromverkabelung notwendig. Die Wechselstrom-Installationstechnik ist
dagegen bekannt und standardisiert.

Bisherige Nachteile dieser Systemtopologie sind der geringere Wirkungsgrad des Wechselrichters
sowie die hoheren spezifischen Kosten pro Wp gegeniiber String- oder Zentralwechselrichtern.
Aufgrund der unmittelbaren Nahe zum PV-Modul ist die Elektronik des Wechselrichters einer
hoheren Temperaturbelastung ausgesetzt, wodurch die Lebensdauer des Gerats beeinflusst wird.
Davon sind im Wesentlichen Elektrolytkondensatoren betroffen /MEINHARDT 1999/, /OBERMAIER
2004/, sofern sie im Geratekonzept Verwendung finden. Um die genannten Nachteile zu mini-
mieren und damit AC Module fiir viele Anwendungen konkurrenzfahig zu Stringwechselrichtern zu
machen, werden im Projekt PV-MIPS verschiedene Wechselrichter fiir AC-Module entwickelt und
erprobt.

3 Stand der Technik

Literatur- und Marktstudien haben gezeigt, dass derzeit ein wachsendes Interesse an Modulwech-
selrichtern sowie AC-Modulen besteht. Einerseite sind vermehrte Forschungstatigkeiten auf
diesem Gebiet zu verzeichnen /RODRIGUEZ 2008/, /RODRIGUEZ 2005/, /FERNANDEZ 2006/,
/ALONSO 2006/, /SHIMIZU 2006/. Andererseits versuchen sich in letzter Zeit mehrere Hersteller
mit neuen Produkten am Markt zu platzieren /ENPHASEENERGY 2008/, /EXELTECH 2008/. Den-
noch ist der Marktanteil von AC-Modulen und Kleinwechselrichtern auBerst gering.
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Tabelle 1: Verfiigbare Kleinwechselrichter. Quelle: Photon 2006

Bisher gab es lediglich in Europa eine nennenswerte Auswahl an Kleinwechselrichtern. Neuer-

Small power inverters, P omina < 400W

AC-module Nom. AC | Max. efficiency Consumer
Manufacturer inverter power (W) (%) Concept price (€/W)
Dorfmiiller DMI 150/35 110 89,00 LF, GC, FET 2,54
Dorfmiiller DMI 200 180 91,00 LF, GC, FET 1,8
Dorfmiiller DMI 250/22 180 92,50 LF, GC, FET 2,22
Dorfmiiller DMI 250/35 230 92,20 LF, GC, FET 1,68
Dorfmiiller DMI 350/22 270 91,60 LF, GC, FET 1,86
Dorfmiiller DMI 350/60-D 315 92,40 LF, GC, FET 1,43
Dorfmiiller DMI 250/50 315 92,80 LF, GC, FET 1,38
Exendis Gridfit 250 MV 200 92,00 HF, FET 1,75
Exendis Gridfit 250 HV 200 92,00 HF, FET 1,75
Exendis Gridfit 250 LV 200 92,40 HF, FET 1,75
Mastervolt Soladin 120 90 93,00 HF, GC, FET 1,65'
Pairan Pesos PVI 250T 230 91,00 HF, SC, FET, IGBT| n/a
Steca StecaGrid 300 300 93,80 TL, SC, FET, IGBT 1,02
Enphase Energy |M175-24-240 175 0,95 - 0,732
Exeltech PV-AC 160 91,00 - 0,96°

HF = high frequency transformer, TL = transformerless
GC = grid controlled, SC = self controlled, FET = field effect transistor, IGBT = insulated

" www.dbcom.nl
2 www.aeesolar.com
® nooutage.com

No responsibility is taken for the correctness of this information.

dings wird jedoch auch in den U.S. diese Technologie aufgegriffen. Es muss jedoch betont wer-

den, dass ein AC-Modul im eigentlichen Sinn, also ohne jegliche DC-Verkabelung, derzeit nicht
auf dem europaischen Markt verfiigbar ist. Der oben erwahnte Wechselrichter von Exeltech

bildet hier eine Ausnahme: er bildet zusammen mit einem PV-Modul eine Einheit ohne zugangli-

che Gleichstromleitungen. Die verfiigbaren Kleinwechselrichter fiir modulorientierten Einsatz

sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Die folgenden Faktoren haben eine weite Verbreitung von AC-Modulen bislang verhindert:

erhohte Anforderungen an die Zuverlassigkeit
hohe spezifische Kosten gegeniiber Systemtopologien mit String- oder Zentralwechsel-

richtern

aufwandige Installation
geringer Wirkungsgrad
Erfordernis einer ENS
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Die gegenwartig verfiigbaren Modulwechselrichter sind fiir den Betrieb an gewdhnlichen Photo-
voltaikmodulen vorgesehen. PV-Module und Wechselrichter werden unabhangig voneinander
optimiert. Im Projekt PV-MIPS werden Modul- und Wechselrichterentwicklungen aufeinander
abgestimmt. Im Wechselrichter selbst kommen speziell optimierte Halbleitermodule zum Einsatz.
Eine Gegenuberstellung der PV-MIPS Wechselrichterentwicklung am ISET mit dem Stand der
Technik ist Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Gegeniiberstellung des PV-MIPS Konzepts mit dem Stand der Technik

Stand der Technik PV-MIPS
DC Eingangsspannung < 100 (Vipp) 380 (Vpe)
Nennleistung < 300 (W) 240 (W)
Max. Wirkungsgrad <93% >96%
Netzanschluss Einphasig Dreiphasig
Spannungszwischenkreis Stromzwischenkreis
Schaltungstopologie Mehrstufig Einstufig
Transformator Transformatorlos
Lebensdauer Nicht spezifiziert > 20 Jahre

Zum Teil hohe Ausfallrate

= Keine Gleichstromverkabelung

= Benutzerfreundliche Installation

= Beste Effizienz bei Teilverschattungen
= Beliebige SystemgroRie

Eigenschaften

40V
Modul

—H
|

I

I

l
2

400V
Modul

Abbildung 1
a) Einphasig, Standard Niedrigvolt-Modul, groBer Eingangskondensator
b) Dreiphasig, Hochvolt-Modul

Abbildung 1 zeigt die Gegenuiberstellung eines typischen ,,State-of-the-art“ Konzeptes (a) mit 1-
phasiger Netzanbindung und niedriger Eingangsspannung mit dem am ISET entwickelten Konzept
mit Hochvolt-Modul und dreiphasigem Wechselrichter (b).
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4 Anforderungen an Modulwechselrichter

4.1 Kostenziele

PV-Systeme mit AC-Modulen bzw. Modulwechselrichtern werden sich nur dann am Markt durch-
setzen konnen, wenn sie eine wirtschaftliche Alternative zu String- oder Zentralwechselrichter-
systemen bilden. Schlussendlich kommt es darauf an, dass eine PV-Anlage mit AC Modulen fiir
den Betreiber wahrend der Nutzungsdauer eine mit herkdmmlichen Systemen vergleichbare
Rendite erwirtschaftet. Bezogen auf den Modulwechselrichter bedeutet dies, dass er bei gleich
guter Performance einen ahnlichen spezifischen Preis wie ein Stringwechselrichter haben muss.
Hohere Preise konnen zum Teil durch kostenrelevante Systemvorteile wie geringer Planungsauf-
wand, Vermeidung von Missmatch und MPPT Verlusten und einfachere Installation gerechtfertigt
werden. In Abbildung 2 sind die Preise von Wechselrichtern in unterschiedlichen Leistungsklassen
sowie die Kostenziele fiir Modulwechselrichter dargestellt.

Bezogen auf die gesamten Herstellungskosten der PV-Anlage ist ferner zu beachten, dass der
Anteil des Wechselrichters mit durchschnittlich 8% relativ gering ist (/PHOTON 2007/, bei Si-
basierten Modulen). Aus diesem Grunde ist ein hoher Euro-Wirkungsgrad von groBer Wichtigkeit
um aus den verbleibenden 92% (Module, BOS Komponenten) einen moglichst hohen Ertrag zu
erwirtschaften. Allerdings miissen hier die Kosten fiir einen hohen Wirkungsgrad des Wechselrich-
ters gegen die gesamten Anlagenkosten abgewogen werden. Rechnet man eine Steigerung von 1%
Euro-Wirkungsgrad auf die zusatzliche Modulflache um, die notwendig ware, um den gleichen
Ertrag bei einem geringeren Wirkungsgrad zu erzielen, diirfte der Wechselrichter maximal12,5%
teurer produziert werden, um die gleichen spez. Gesamtkosten zu erzielen (siehe Abbildung 3).
Die Abbildung zeigt auch, dass der ,,Wert“ des Wechselrichterwirkungsgrades steigt, je geringer
dessen Anteil an den Gesamtkosten ist. Man erkennt deutlich, dass man sich bei der Entwicklung
von modulintegrierten Wechselrichtern sehr stark in dem Spannungsfeld zwischen hohem Wir-
kungsgrad, geringen Kosten und hoher Zuverlassigkeit bewegt, Aspekte die sich z.T. sehr stark
gegenseitig beeinflussen.
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Abbildung 2: Endkundenpreise von netzgekoppelten PV-Wechselrichtern.
Quelle: PHOTON 2008.

Kostenanderung des WR [%]
o

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Wirkungsgradanderung des WR [%]

——8% WR Anteil an Gesamtkosten
——10%WR Anteil an Gesamtkosten
—4— 12%WR Anteil an Gesamtkosten

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad und
Kosten des Modulwechselrichters

4.2 Anforderungen an die Zuverlassigkeit

Photovoltaik-Module werden heute mit einer Leistungsgarantie von mitunter tiber 20 Jahren
verkauft und haben in Alterungstests sehr niedrige Ausfallraten demonstriert. In verschiedenen
Untersuchungen wurden MTBF-Werte (Mean Time Between Failure) von 500 bis 6000 Jahren
ermittelt /RISTOW 2008/. Bei den Wechselrichtern (WR) sind hingegen Herstellergarantien von
nur 5-10 Jahren iiblich, eine Garantieverlangerung gibt es nur gegen Aufpreis, der jedoch in die
Kostenkalkulation eingeschlossen werden muB.
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Die Anforderungen an die Zuverlassigkeit von modulintegrierten Wechselrichters (M-WR) sind
besonders kritisch, da eine Wartung oder ein Austausch der Gerate nicht rentabel ware. Dariiber
hinaus ist die Elektronik eines M-WR besonders hohem Umgebungsstress ausgesetzt, wie hoher
Spitzentemperatur und erhohten Temperaturzyklen, was eine Alterung beschleunigt. Hierfir ist
das sog. ,,Mission Profile“ der Temperatur genau zu analysieren /SAHAN_2 2008/. Es ist zu be-
denken, dass die Lebensdauer mit steigender Temperatur Giberproportional sinkt, die maximale
Temperatur (z.B. 70°C) jedoch nur relativ selten im Lebenszyklus des WR auftritt. Ein hoher
Wirkungsgrad begiinstigt die Lebensdauer, da die lokale Temperaturerhohung wesentlich niedri-
ger ist.

Die ,,Zuverlassigkeit® R(t) ist definiert als die statistische Wahrscheinlichkeit, dass ein Produkt
wahrend seiner sog. ,,Lebensdauer” oder Brauchbarkeitsdauer T unter den spezifizierten Umge-
bungsbedingungen ohne Ausfall bleibt. Fiir die verwendeten Bauteile kann eine statistische Aus-
fallrate A, die iiblicherweise in der Einheit ,,FIT“ (Anzahl der Fehler in 10° Stunden) angegeben
wird, den Datenblattern oder Standards (z.B. MIL-HDBK-217F) entnommen werden. Summiert
man die Ausfallraten zusammen, erhalt man die gesamte MTBF des Gerats.

— TB
R(t)=e MIBF = e Iv*

Der Zusammenhang zwischen der Zuverlassigkeit und MTBF wird in Abbildung 4 gezeigt. Mochte
man eine Zuverlassigkeit von 95% liber eine Brauchbarkeitsdauer von 20 Jahren erreichen, ist
eine MTBF von 400 Jahren erforderlich! Oder anders ausgedriickt, wahrend der Laufzeit der
Anlage von 20 Jahren, missen nur 5% der Gerate ersetzt werden. Da die Kosten des WRs nur
einen geringen Teil der Gesamtkosten ausmachen, ist es leicht ersichtlich, dass die Zuverlassig-
keit sehr hoch sein muss, da die Kosten fiir das Ersetzen des gesamten Moduls zu hoch waren.

Dass eine MTBF von 400 Jahren eine besondere Herausforderung ist, zeigt Tabelle 3, in der einige
typische Bauteile und ihre Ausfallraten dargestellt sind. Aus dieser Aufstellung zeigt sich, dass
beispielsweise Elektrolytkondensatoren die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems stark vermindern.
Um die Zuverlassigkeit von AC-Modulen zu erhohen, sollten daher Folienkondensatoren verwen-
det werden.
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Abbildung 4: Zuverlassigkeit in Prozent wahrend einer

Brauchbarkeitsdauer von 10 bzw. 20 Jahren.

Tabelle 3: Typische Ausfallraten (FIT) einiger Bauelemente nach MIL-HDBK-217F
(40°C, 50% Spannungsbelastung, Quality Factor mq=10, Environmental Factor mg=1)

Beschreibung Typ FIT MTBF
in 10"9 Stunden in Jahren
Kohle 10 11415
Widerstand Draht 25 4566
Diinnschicht 50 2283
Elektrolyt 1500 76
Tantal 1000 114
Kondensator Papier 500 228
Keramik 60 1900
Folie 20 5707
Diode Silizium 50 2283
Transistor Silizium, diskret 80 1426
Drossel Kupferwicklung 50 2283
Transformator Kupferwicklung 200 570
Verbindung gelotet 10 11415
Stecker Pro Pin 50 2283
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4.3 Anforderungen beziiglich Netzkopplung

In den meisten europaischen Landern gibt es keine speziellen Vorschriften und Regelungen fiir
den Anschluss von AC-Modulen an das Niederspannungsnetz. Das bedeutet dass fiir Modulwechsel-
richter und AC-Module die gleichen Anforderungen hinsichtlich Spannungsqualitat und Sicherheit
gelten wie fiir konventionelle netzgekoppelte Wechselrichter. Insbesondere die Umsetzung der
Sicherheits- und Schutzeinrichtungen in jedem Kleinstwechselrichter nach VDE 0126-1-1 bedeu-
tet einen erhohten technischen und finanziellen Aufwand. Aus diesem Grund erscheint es ange-
bracht, die erforderlichen Sicherheitsfunktionalitaten zum Teil dezentral zu realisieren. Das
bedeutet beispielsweise, dass in jedem Wechselrichter eine Spannungs- und Frequenziiberwa-
chung sowie eine Uberpriifung des Isolationswiderstandes vorhanden sind, wihrend das geforder-
te Schaltorgan zentral fir mehrere Wechselrichter realisiert wird.

5 Mehrertrag durch AC-Module

Ein wichtiges Kriterium fiir den Einsatz von AC-Modulen ist der potentielle Mehrertrag gegeniiber
PV-Anlagen mit String- und Zentralwechselrichtern. Da konventionelle PV-Systeme aus einer
Reihenschaltung von Modulen in Strings bestehen, konnen folgende Fehlanpassungen auftreten:

e  (Teil-) Verschattung und/oder inhomogene Bestrahlung der Module bei Ausrichtung in
unterschiedlichen Winkeln.

. Fertigungsbedingte Fehlanpassung durch Herstellertoleranz (3-10%). Laut /HERRMANN
2007/ jedoch unter 1% Anpassungsverluste bei Si-basierten Modulen. Bei Diinnschicht-
modulen ware dieses Potenzial noch zu untersuchen, da Fertigungstoleranz i. A. hcher
und oft keine Bypass-Dioden vorgesehen sind.

. Unterschiedliche starke Alterung der Module.
. Nur identische Module in der Anlage einsetzbar.

Minderertrage durch Verschattung oder unterschiedlich stark bestrahlte Module konnen je nach
Standort betrachtlich sein. Dies zeigt auch eine Studie in /KEMA 2005/, dort wurden 119 Standor-
te in den USA untersucht. Etwa 50% dieser Standorte hatten ErtragseinbuBen durch Verschattung
von 1-5%. Neun Standorte hatten sogar mehr als 20% ErtragseinbuBen aufgrund von Verschattung.
Die Untersuchung in /OLDENKAMP 2004/ kommt zu ahnlichen Ergebnissen. Dort wurde der Ein-
fluss unterschiedlicher Verschattungssituationen auf den Ertrag von PV-Modulen in String- und
Parallelverschaltung untersucht. Ein Mehrertrag ist insbesondere dann zu erwarten, wenn die
Anlage unter nicht optimalen Bedingungen betrieben wird, etwa in der Gebaudefassade. Hier
kann es besonders haufig zu (Teil-) Verschattungen oder inhomogener Bestrahlung kommen.

Eine teilverschattete Solarzelle verhalt sich etwa ahnlich zu einem Knick im Gartenschlauch; sie
blockiert den Stromfluss der ganzen Zellreihe und fiihrt zu teilweise drastischen EinbuBen beim
Stromertrag. In den Si-basierten Modulen befinden sich Bypassdioden, liblicherweise 2-4, die
diesen Effekt vermeiden helfen und die Zellen vor Uberhitzung schiitzen (Hot Spots).
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Abbildung 5: Szenarien zur Verdeutlichung der Abschattungsverluste.

In zwei einfachen simulierten Szenarien soll verdeutlicht werden, wie sich im Falle einer Ver-
schattung Module in Strings bzw. AC-Module verhalten. Die Module bestehen beispielhaft aus 36
Zellen mit zwei Bypassdioden iiber je 18 Zellen. Im Szenario A (siehe Abbildung 5) werden 5
Module komplett verschattet, 5 Module mit voller Leistung bestrahlt und zwei Module teilver-
schattet. Je nach Verschaltung innerhalb des Moduls, kann es zu Teilverschattungen einzelner
Zellen kommen. Der Einfachheit halber sei hier jedoch angenommen, dass die Module 6 und 7
jeweils homogen zu 50% verschattet sind. Die Bypassdioden haben eine Durchlassspannung von
Ve=0,7V.

Wie man sieht betragt die MPP-Leistung des verschatteten Strings 394 W, was genau dem fiinffa-
chen der MPP-Leistung des Einzelmoduls entspricht minus der Verlustleistung in den 14 Bypass-
Dioden. Diinnschichtmodule, die oft ohne Bypass-Dioden ausgestattet sind, wiirden in der String-
verschaltung gar keinen Ertrag liefern.

Im Szenario B sei fiir diesen Fall angenommen, dass die Module je zur Halfte unterschiedlich
ausgerichtet sind und zu einem bestimmten Zeitpunkt die eine Halfte mit 100% bestrahlt wird
und die andere Halfte mit 75%.
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Tabelle 4: Gegeniiberstellung der String- und AC-Modul-Technologie bei unterschiedlichen
Verschattungsfallen.

MPP-Leistung des Strings MPP-Leistung der AC-Module
Puep max (auf P, normierte Leis- | (auf P normierte Leis Mehrertrag
=84,5x12=1014 W i i ca.

tung) tung)
Szenario A 394W (0.38) 504,5W (0.5) 28%
Szenario B 790W (0.78) 888,5W (0.88) 12,5%

Der Mehrertrag von AC-Modulen kann also unter nichtidealen Bedingungen signifikant sein. Es ist
zu jedoch bedenken, dass AC-Module keinesfalls Abschattungsprobleme komplett vermeiden, dies
ware nur moglich, wenn jede Zelle eine Bypassdiode hatte. Da sich die Bedingungen mit dem
Tages- und Jahresverlauf andern und sehr stark standort-spezifisch sind, ist die genaue Qualifi-
zierung des Mehrertrags sehr schwierig. Waren modulintegrierte Wechselrichter vom Wirkungs-
grad und Kosten her in etwa konkurrenzfahig zu String-Wechselrichtern, dann konnte die Wahl
des Installateurs, auch aufgrund des potenziellen Mehrertrags, hin zu AC-Modulen getroffen
werden.

6 PV-MIPS Modulwechselrichter

Am Institut fur Solare Energieversorgungstechnik (ISET) wird ein Wechselrichter zur Integration in
ein CIS Hochvoltmodul entwickelt. Die Produktion des Wechselrichters erfolgt in Zusammenarbeit
mit Steca GmbH. Das CIS Hochvoltmodul wird von ZSW und Wiirth Solar entwickelt, produziert
und qualifiziert (siehe Abbildung 6). Der Wechselrichter selbst basiert auf einer Topologie mit
Stromzwischenkreis (Current Source Inverter, CSI), der hier erstmals fir Anwendungen im kleinen
Leistungsbereich (240 W AC-Modul) eingesetzt wird /SAHAN 2008/.

ISET 2008 151




!@‘ ‘\ KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

Abbildung 6: Vom Wechselrichter zum AC-Module. Fiir die Durchfiihrung von Feldtests im
Projekt PV-MIPS wird der Wechselrichter in ein Aluminiumgehause auf der Modulriickseite
integriert.

Die Eingangsspannung des Modulwechselrichters wurde im Hinblick auf einen hohen Wirkungsgrad
ausgelegt. Sie betragt 380Vyer und wird von einem speziell entwickelten Diinnschichtmodul in CIS
Technologie (Copper Indium Diselenide) zur Verfiigung gestellt. Der maximale Wirkungsgrad
betragt mehr als 97% bei einer Bestlickung mit MOSFETs und SiC Dioden in der Wechselrichter-
briicke. Er liegt damit deutlich Uber den Wirkungsgraden von derzeit verfiigbaren Geraten in
ahnlicher Leistungsklasse. Die Verwendung von Hochvolt-Diinnschichtmodulen ist gegeniiber dem
Stand der Technik eine weitere technische Innovation. In der Vergangenheit basierten Wechsel-
strommodule meist auf vorhandenen, marktgangigen PV-Modulen, auf deren Riickseite ein ein-
phasiger Wechselrichter fiir kleine Leistungsbereiche angebracht war. Unter diesen Randbedin-
gungen ist die Entwicklung effizienter modulintegrierter Wechselrichter sehr schwierig. Jedoch
ergeben sich nun durch die dreiphasige Netzkopplung, den einstufigen Wechselrichter sowie die
Verwendung von angepassten Hochvolt-Modulen deutlich bessere Voraussetzungen fiir die Ent-
wicklung eines kostengiinstigen, effizienten und zuverlassigen Wechselrichters, der zur Integrati-
on in das PV-Modul geeignet ist. In Abbildung 8 ist die Elektronik des Wechselrichters dargestellt,
der in ein Aluminiumgehause integriert wird. Die Topologie zeigt Abbildung 7.
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Abbildung 7: Prinzipielle Topologie des Current Abbildung 8: Laborprototyp eines Modul-
Source Inverters (CSI). wechselrichters in CSI Topologie.

Eine Gegenuberstellung der wesentlichen Vor- und Nachteile des neuen Hochvolt-Konzepts mit
dem Stand der Technik ist in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Stand der Technik Hochvolt-Konzept
Einfache Topologie Hohe Eingangsspannung, dadurch geringer
Strom
Einfache Regelung Hoher Wirkungsgrad
2| Gut verfiigbare Bauelemente, keine Hochvolt- Robust gegen Uhsymmetrle n dgr
g Komponenten Schaltermodulatlon,_ dadyrch geringer
o Gleichstrom-Offset im eingespeisten Strom
> Durch Regelung auf DC-Seite keine AC-
Stromsensoren
Kleiner Folienkondensator am DC Eingang
Einstufige Topologie
o| GroRer Eingangskondensator erforderlich, Halbleiterschalter fiir hohe Spannungen (1200V
s |__dadurch Lebendauerbegrenzung Bauteile)
% Geringerer Wirkungsgrad Aufwéndige interne Stromversorgung
z” Abhangigkeit von Hochvolt PV-Modulen
Komplexe Regelung

Tabelle 5: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile des PV-MIPS Hochvolt-Konzepts mit dem
Stand der Technik.

Der Wirkungsgrad des Wechselrichters wurde mit unterschiedlichen Halbleiter-Bestiickungen
getestet, wobei neben 1200 V IGBTs aufgrund der maximal auftretenden Sperrspannung von
600 V auch 900 V MOSFETs (COOLMOS) zum Einsatz kamen. Der europaische Wirkungsgrad wurde
aus den interpolierten Messwerten fir eine DC-Nennleistung von 250 W ermittelt. In den Messun-
gen ist die Leistungsaufnahme der internen Stromversorgung enthalten, die u.a. den Mikrocont-
roller und die Treiberschaltungen versorgt. Die interne Stromversorgung hat eine Leistungsauf-
nahme von 0,9 - 1,1 W. Bei konstanten stand-by Verlusten von 1 W wird bei einer zugrunde lie-
genden Nennleistung von 250 W der europaische Wirkungsgrad bereits um 1,34% reduziert. Die
Messungen zeigen, dass die Verwendung von SiC Dioden den Wirkungsgrad aufgrund der vermie-
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denen Reverse-Recovery Verluste gegeniiber Si Dioden um 0,5% anheben. Die Konfiguration mit
MOSFET und SiC Dioden zeigt einen maximalen Wirkungsgrad von uber 97 %, wobei der europai-
sche Wirkungsgrad knapp 96 %betragt.

99

T 1 1 1
| =900V MOSFET, SiC-Diode, Euro-Eta=95.94%
| ~e-900V MOSFET, Si-Diode, Euro-Eta=95.58%
|
|
|

—=—1200V IGBT, SiC-Diode, Euro-Eta=94.55%

Wirkungsgrad [%]

| |
| |
| |
| |
1 1
| | | |
0 50 100 150 200 250
Eingangsleistung PdC [W]

Abbildung 9: Gemessener Wechselrichter-Wirkungsgrad mit unterschiedlichen Halbleitern.
Voc =380V, fs = 25 kHz, mit interner Stromversorgung.

Eine weitere wichtige GroBe zur Beurteilung der Wechselrichter-Performance ist die Genauigkeit
des MPP-Trackings. Fiir einen maximalen Ertrag muss sowohl die statische als auch die dynami-
sche Tracking-Genauigkeit sehr genau sein. Erste Ergebnisse des dynamischen MPP-Trackings an
einer ansteigenden und abfallenden Leistungsrampe liefern einen Wert der Genauigkeit von
durchschnittlich 99,3 %. Dabei wurde die Temperaturabhangigkeit der MPP Spannung des CIS
Diinnschichtmoduls beriicksichtigt (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Messung des MPP-Trackings bei einer ansteigenden und abfallenden Leistungs-
rampe am Eingang des Wechselrichters.
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Backup-Systeme - Solarstrom auch bei Netzausfall

Martin Rothert, Volker Wachenfeld

SMA Solar Technology AG

Sonnenallee 1, 34266 Niestetal

Tel.: +49 (0) 561 9522-3322, Fax: +49 (0) 561 9522-4896
E-Mail: Martin.Rothert@SMA.de

1 Einleitung

Zurzeit gibt es weltweit in ca. 40 Landern /REN2005/ Einspeisevergiitungen fir regenerative
Energien. Insbesondere in Deutschland, Spanien, Korea, Frankreich, Italien, Griechenland und
Luxemburg herrschen hervorragende finanzielle und politische Rahmenbedingungen, die vor
allem im Bereich netzgekoppelter PV-Anlagen fiir ein starkes Wachstum sorgen.

Dariiber hinaus kommt es in Europa vermehrt zu Netzausfallen, so dass der Bedarf an Netzersatz
oder sogar unterbrechungsfreien Stromversorgungen stetig zunimmt. So hat sich z. B. in Deutsch-
land die durchschnittliche Ausfallzeit des Stromnetzes zwischen 2003 und 2005" von 15 auf 30
Minuten verdoppelt /VDN2006/. Besorgniserregend ist aber nicht nur die zeitliche Dimension,
sondern auch die zunehmende Ausdehnung in der Flache: Am 28. September 2003 war ganz
Italien fur bis zu einem Tag ohne Strom. Im September 2004 fiel rund um Trier fur fast 540.000
Menschen der Strom fiir einige Stunden aus. Im Dezember 2005 traf es viele 100.000 Menschen im
Miinsterland, die bis zu 4 Tage ohne Strom auskommen mussten. Am 4. November 2006 waren
sogar mehr als 10 Millionen Menschen fiir 30 bis 60 Minuten in Deutschland, Belgien, Frankreich,
Osterreich, Spanien, Portugal und Italien ohne elektrische Energie.

Bislang bieten die klassischen netzgekoppelten PV-Anlagen beim Netzausfall keinen Kundennut-
zen, da sie sich aus Sicherheitsgriinden selbstandig und schnell vom Netz trennen miissen. Eine
weitere Versorgung von Verbrauchern auch im Falle eines Netzfehlers ist deshalb mit einer rei-
nen netzgekoppelten PV-Anlage nicht moglich.

Dem gegenuber steht ein haufig nachgefragter Anwenderwunsch, die PV-Anlage auch bei einem
Netzausfall fiir eine weitere Versorgung nutzen zu konnen. Hierfiir ist eine Ergéanzung der netz-
gekoppelten PV-Anlage mit einem sogenannten Backup-System notwendig. SMA ist der erste
Hersteller, der diese Systeme als zertifizierte Serienprodukte anbietet.

! incl. Stromausfall im Munsterland.
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2 Anforderungen an PV-Backup-Systeme

2.1 Anforderungen vom Kunden

Damit ein PV-Backup-System fiir den Betreiber einer geplanten oder bereits in Betrieb befindli-
chen PV-Anlage interessant ist, darf der Ertrag der eigentlichen PV-Anlage sich nicht verringern
und die Zusatzkosten fiir das Backup-System nicht zu hoch sein. In Landern oder Netzgebieten, in
denen mehrmals in der Woche der Strom ausfallt, sollte zudem die Umschaltzeit auf das Backup-
System maoglichst kurz sein, damit empfindliche Verbraucher (PCs, Telefonanlagen, Fernsehen,
Video usw.) nicht abschalten und anschlieBend neu konfiguriert werden missen. Eine einfache
Integration in die vorhandene Hausinstallation sowie einer bereits vorhandenen PV-Anlage ist
wichtig, um die Systemkosten niedrig zu halten und Backup-Systeme auch spater nachriisten zu
konnen. Noch groBer wird der mogliche Kundenkreis, wenn das Backup-System nicht nur fir PV-
Anlagen geeignet ist, sondern sich auch mit netzparallelen Blockheizkraftwerken (BHKW) kombi-
nieren lasst.

2.2 Normative Anforderungen

Das PV-Backup-System muss die unterschiedlichen Netzanschlussbedingungen und Normen fiir PV-
Anlagen und BHKWs beriicksichtigen. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die wichtigs-
ten weltweiten Normen zum Anschluss einer PV-Anlage ans offentliche Niederspannungsnetz.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die Normen in den unterschiedlichen Lindern
Land Normbezeichnung Titel
Australien AS 4777.3-2005 Grid connection of energy systems via inverters

Selbsttatige Schaltstelle zwischen einer netzparallelen
Deutschland DIN VDEO126-1-1 Eigenerzeugungsanlage und dem offentlichen Nieder-
spannungsnetz

Photovoltaische Energieerzeugungsanlagen Errichtungs-

Osterreich OVE/ONORM E 2750 und Sicherheitsanforderungen

Recommendations for the connection of small-scale]

bri(t;z:(r:?\}en G83 embedded generators (up to 16 A per phase) in parallel
with the public low-voltage distributation networks
Spanien Real Decreto La connexion de las instalaciones fotovoltaicas a la red
P 1663/2000 de baja tension
. Criteri di allacciamento di impianti di produzione alla
Italien DK 5940 rete BT di ENEL distribuzione
Inverters, Converters, Controllers and Interconnection
USA UL 1741 System Equipment for Use With Distributation Energy
Resources
Test Procedure for Gridconnected Protective Equip-
Japan

ment, etc. for Photovoltaic Power Generation systems

Entsprechend den allgemein giiltigen Netzanschlussbedingungen muss ein Solarwechselrichter die
Spannung und die Frequenz des Netzes iiberwachen und bei Uber- oder Unterschreiten festgeleg-
ter Grenzen sicher und innerhalb einer vorgegebenen Zeit abschalten. AuBerdem wird in
Deutschland, England, Osterreich sowie den USA, Australien und Siidkorea ein so genanntes
aktives ,,Anti-Islanding-Verfahren* gefordert, welches in der Lage ist, bei einem Netzausfall eine
ungewollte Inselnetzbildung zu verhindern.

Die Normen fur die Errichtung von Starkstromanlagen mit Nennspannungen bis 1000 V sind voll-
standig einzuhalten. Dies sind z. B. die IEC 60364-4-41 (Schutz gegen elektrischen Schlag), IEC
60364-5-53 (Schalten und Trennen) und die IEC 364-5-551 (Niederspannungs-Stromerzeu-
gungsanlagen). Spezielle Netzanschlussbedingungen fiir Backup-Systeme gibt es bislang noch
nicht.

Wenn im Backup-System eine Batterie als elektrischer Energiespeicher verwendet wird, sind auch
die gangigen Normen fiir Batterieanlagen zu beriicksichtigen (DIN EN 50272-2: Sicherheitsanfor-
derungen an Batterien und Batterieanlagen - Teil 2: Stationare Batterien).
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2.3 Technische Anforderungen

Alle Anforderungen aus den Netzanschlussbedingungen missen fiir Backup-Systeme mit getrenn-
ten Einspeise- und Verbrauchszahlern technisch umgesetzt werden. Hierfir ist eine aktive Um-
schaltung der netzgekoppelten PV-Anlage auf eine Inselnetzanlage, die hinter dem Verbrauchs-
zahler installiert ist (Abbildung 1), notwendig.

PV-Anlage

Selbsttatige Freischaltstelle
evtl. in Wechselrichter
integriert =

wh [ 8
— 1

hEEN [
Erzeugung
. LA
® Wh .?‘. |
— Hin
Verbrauch -
Bidirektionaler
Backup-W ech-
=| selrichter
Batteri
T erie

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau eines PV-Backup-Systems fiir getrennten Erzeugungs- und
Verbrauchszahler

Der PV-Wechselrichter muss sich bei einem Netzausfall sicher vom 6ffentlichen Netz trennen, soll
aber auch zuverlassig am lokalen Inselnetz laufen. Aktive Anti-Islanding-Verfahren konnen aber
im Inselnetzbetrieb haufige Abschaltungen des PV-Wechselrichters verursachen. Da es im Insel-
netzbetrieb nicht benotigt wird, ist es zweckmaRig, dieses Verfahren zu deaktivieren.

Die Netzanschlussbedingungen sind in der Regel fiir ein starres Netz ausgelegt. In einem Insel-
netz, welches nach einem Netzfehler aufgebaut wird, gelten aber deutlich andere Randbedin-
gungen: die Netzimpedanz ist geringer, sowohl die Spannung als auch Frequenz konnen bei Last-
wechseln weiter vom Nennwert abweichen. Die Anforderungen an die Frequenz- und Spannungs-
liberwachung sind somit beim Betrieb im Inselnetz andere als wahrend der aktiven Netzkopplung.

ISET 2008 161



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

Wahrend des Inselnetzbetriebs muss die Sicherheit auf der Verbraucherseite auch im Fehlerfall
vollstandig gewabhrleistet sein. Insbesondere die Bedingungen fir die SchutzmaBnahme ,,automa-
tische Abschaltung der Quelle im Fehlerfall“ missen eingehalten werden. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass der Wechselrichter nur eine geringere Kurzschlussleistung aufbringen kann als das
offentliche Netz. Abhangig von lokalen Gegebenheiten kann die Einhaltung der Anforderungen
durch den Wechselrichter selbst, sorgfaltig dimensionierte und auf das Kurzschlussverhalten des
Wechselrichters abgestimmte Leitungsschutzschalter oder durch zusatzliche Fehlerstrom-
Schutzschalter (RCD) erreicht werden.

3 Unterschiedliche Systemkonstellationen von Backup-Systemen

Es gibt verschiedene technische Moglichkeiten, Backup-Systeme aufzubauen. Prinzipiell kann
man zwischen AC- und DC-gekoppelten Systemen unterscheiden (Abb. 2). Die technischen und
normativen Anforderungen sowie die Umschalteinrichtung sind fiir beide Kopplungsarten in Back-
up-Systemen mit getrennten Erzeugungs- und Verbrauchszahlern prinzipiell gleich. Unterschiede
ergeben sich aber in folgenden Punkten:

PVModul PV-Modul
a) odule b) odule 4_‘r— Batterie
= Laderegler = Batterie-
PVWech- Wechsel-
~ | selrichter ~ | richter

T
Eafbikine Selbstiatige
Freischaltstelle - Verbraucher Freischaltstelle - Verbraucher
Umschalteinrichtung ; Umschalteinrichtung <3

Offentiches Verbrauchs- Offentiiches Verbrauchs-
Netz Zahler Bidirektionaler Netz Zahler

Batterie-W ech-

= | selrichter

Batterie

i
;

Abb. 2: Verschiedene Systemkonstellationen fiir PV-Backup-Systeme
a) Kopplung der PV und der Batterie auf der Netzseite (AC)
b) Kopplung der PV und der Batterie auf der Batterieseite (DC)
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1. Energetische Betrachtung

AC-gekoppelte Systeme zeigen fiir die typische Backup-Applikation energetisch das deutlich
bessere Verhalten. In den relevanten Phasen der Netzeinspeisung begrenzt nur eine Wandlungs-
stufe DC zu AC den optimalen Wirkungsgrad. Und wahrend DC-Laderegler bisher nur in Ausnah-
mefallen lber ein integriertes MPP-Trackingverfahren verfiigen, ist diese Funktion bei PV-
Wechselrichtern heute langst Standard.

2. Auslegung der PV-Anlage

Im AC-gekoppelten System ist die Auslegung der PV-Anlage durch die Vielfalt der auf dem Markt
verfiigbaren Wechselrichter mit unterschiedlichsten Eingangsspannungsbereichen unabhangig
vom verfligbaren Modultyp sehr einfach. Ein DC-gekoppeltes System ist hinsichtlich der PV-
Spannung eng an die Batteriespannung gebunden, die im Regelfall (12 - 48 V) deutlich niedriger
liegt.

3. Nachriistung von existierenden PV-Anlagen

AC-gekoppelte Backup-Systeme konnen in allen netzgekoppelten PV-Anlagen in Landern mit
attraktiver Einspeisevergitung ohne groBere Modifikationen erganzt werden, wohingegen der
Einsatz eines DC-gekoppelten Systems eine aufwandige Umkonfiguration, in der Regel aber vor
allem den Austausch des Wechselrichters erfordert.

4. Wirtschaftliche Betrachtung

AC-gekoppelte Backup-Systeme erlauben einen spurbar groBeren Energieertrag uber die volle
Betriebszeit der PV-Anlage. Zu den in der energetischen Betrachtung aufgefiihrten Vorteilen
hinsichtlich Wirkungsgrad und Anlagenertrag kommt noch hinzu, dass die Batterie nach einem
Netzausfall aus kostenglinstigerem Bezugsstrom nachgeladen wird. Diese Vorteile konnen einen
Investitionskostennachteil bei kleineren Neuanlagen leicht aufwiegen, wahrend AC-gekoppelte
Systeme in der Nachriistung ohnehin die giinstigere Variante darstellen.

4 Die Sunny Backup-Systeme von SMA

Die von SMA entwickelten AC-gekoppelten Sunny Backup-Systeme (Variante a in Abb. 2) basiert
technologisch auf den Wechselrichtern der Produktreihe Sunny Island in Kombination mit einer
eigens fiir diese Anwendung zugeschnittenen Umschalteinrichtung. Dabei wird das Konzept der
AC-Kopplung konsequent umgesetzt, um das Zusammenspiel mit den PV-Wechselrichtern der
Produktlinien Sunny Boy und Sunny Mini Central von SMA zu ermdglichen. Eine nachtragliche
Erweiterung einer bestehenden PV-Anlage ist somit problemlos moglich.

Abbildung 3 zeigt das Blockschaltbild der Sunny Backup Sets M und S mit SMA-Komponenten. Die
Umschalteinrichtung verfiigt als zentrales Schalt- und Verteilersystem iiber die notwendige An-
schlusstechnik fiir die Leitungen vom Bezugszahler, dem PV-Einspeisezahler, dem PV-
Wechselrichter, dem Sunny Backup und dem Hausnetz. AuBerdem sind fiir die Steuerung der
Umschalteinrichtung und die Ubertragung aller zur Uberwachung der relevanten Netzparameter
erforderlichen Messwerte zwei Leitungsverbindungen zwischen der Umschalteinrichtung und dem
Sunny Backup erforderlich.
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Abb. 3: Aufbau der Sunny Backup-Systeme S und M

Die Umschalteinrichtung enthalt alle notwendigen Schaltglieder, um die PV-Anlage bei einem
Netzausfall normkonform (DIN VDEO126-1-1: ,,Selbsttatige Freischaltstelle zwischen einer netzpa-
rallelen Eigenerzeugungsanlage und dem offentlichen Niederspannungsnetz“) vom offentlichen
Netz zu trennen und mittels eines Koppelschiitzes auf das Hausnetz umzuschalten. Auch die
Verbraucher und der Sunny Backup werden durch ein schnelles Netztrennschiitz vom offentlichen
Netz getrennt, bereits nach spatestens 20 ms (bzw. 50 ms beim Set S) nach einer Netzstorung
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(z. B. Kurzschluss) oder einem Netzausfall werden die Verbraucher vom Sunny Backup wieder
phasenrichtig versorgt (Inselnetzbetrieb).

Die separate Freischaltstelle fiir die PV-Anlage ist erforderlich, weil die PV-Anlage nach Trennung
vom oOffentlichen Netz am Inselnetz weiterbetrieben werden soll und daher eine Abschaltung des
PV-Wechselrichters liber dessen interne Freischaltstelle nicht praktikabel ist.

Alle Schalthandlungen werden vom Sunny Backup koordiniert, einschlieBlich der Netziiberwa-
chung und der ,,Anti-Islanding Detection“, also der Netzausfallerkennung. Der PV-Wechselrichter
hingegen lauft ohne aktives Anti-Islanding-Verfahren, um auch im Inselnetzbetrieb, in dem ge-
geniiber dem Netzbetrieb naturgemaB groBere Spannungs- und Frequenzschwankungen auftre-
ten, maximale Verfligbarkeit zu gewahrleisten.

Mit diesem System lassen sich 1-phasige und 3-phasige Backup-Systeme von ca. 1 kW bis ca.
100 kW aufbauen. Hierfiir sind verschiedene BaugroBen der Umschalteinrichtung und zwei unter-
schiedliche Sunny Backup Wechselrichter erhaltlich. Der Sunny Backup 5000 ermoglicht auch den
Anschluss mehrerer paralleler Wechselrichter, womit bis zu 60 kW Dauernennleistung bei einem
Stromausfall fuir die Versorgung der Verbraucher zur Verfugung stehen - zusatzlich zu dem gerade
erzeugten PV-Strom. Fiir sehr unzuverlassige Netze mit haufigen und lang anhaltenden Netzaus-
fallen kann ein Dieselgenerator in die Systeme M, L und XL eingebunden werden.

5 Ausblick

Backup-Systeme konnen, dezentral in Kombination mit PV-Anlagen eingesetzt, prinzipiell weit
mehr als wichtige Verbraucher bei Netzausfall sicher weiter zu versorgen. So sind Sunny Backup-
Systeme schon jetzt in der Lage, die Bezugsleistung aus dem Netz zu begrenzen (Peak Shaving),
wenn es aus wirtschaftlichen Griinden oder zur Entlastung der Netze sinnvoll ist. Der aktuelle
Sunny Backup 5000 ist dariiber hinaus bereits heute in der Lage, auf einen externen Befehl aktiv
Wirkleistung ins Netz einzuspeisen, um z. B. die Spannung in den Niederspannungsnetzen zu
stiitzen. Diese wertvolle Funktion zur Stiitzung schwacher Netze ist beispielsweise im Dialog mit
australischen Energieversorgern integriert worden und wird dort erstmalig in der Praxis erprobt.

Auch weitere Funktionen wie aktive Filterung von Oberwellen, Beteiligung an der Primar- und
Sekundarregelung im Netz, Spannungsstiitzung und Blindleistungskompensation waren als Zusatz-
nutzen fir den Netzbetreiber durchaus interessant. In Sunny Backup-Systeme sind diese Zusatz-
funktionen mittels Softwareupdate prinzipiell einfach integrierbar. Einzig an geeigneten Vergu-
tungsmodellen fir diese Netzdienstleistungen auf der Niederspannungsseite mangelt es noch.

Die Sunny Backup-Systeme M, L und XL sind seit ca. 1 Jahr am Markt verfiigbar, zunachst mit
Zulassungen fiir Deutschland und Osterreich, nun auch fiir Griechenland und Australien. Seit
Januar 2008 ist auch das kleinere 2 kW Backup Set S als Serienprodukt erhaltlich. An Losungen
und Zertifizierungen fur weitere Lander wird gearbeitet.
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6 Zusammenfassung

Die Haufigkeit von Stromausfallen in Europa hat in den letzten Jahren signifikant zugenommen.
Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen bieten bislang bei Netzausfallen keinen Nutzen, da sie sich
aufgrund der Normen und Richtlinien selbsttatig vom Netz trennen missen. Ein System, welches
den Weiterbetrieb der PV-Anlage bei Netzausfall und die Versorgung wichtiger Verbraucher
ermaoglicht, ist mit dem Sunny Backup-System erstmals verfiigbar. Dies erlaubt die sichere und
normkonforme Trennung der PV-Anlage und des Hausnetzes bei einem Netzausfall und gewahr-
leistet spatestens nach 20 bis 50 ms eine stabile Versorgung der Lasten aus einer Batterie. Hier-
fir wird die vorhandene PV-Anlage mit einem Sunny Backup, einer Batterie und einer zugeschnit-
tenen Umschalteinrichtung erweitert. Dieses System lasst sich einfach in ein vorhandenes Haus-
netz integrieren. Die Einbindung der PV-Anlage ermoglicht die Auslegung mit einer kleinen und
kostengiinstigen Batterie. Durch die Moglichkeit, mehrere Sunny Backup parallel und/oder 3-
phasig zu verschalten, lassen sich Systeme von 1 kW bis ca. 100 kW aufbauen und spater modular
erweitern. Sinnvolle Einsatzbereiche sind: Einfamilienhauser, landwirtschaftliche Betriebe, aber
auch Hotels oder Altenheime konnen wahrend eines Netzausfalls sicher, zuverlassig und quasi
unterbrechungsfrei mit elektrischer Energie weiterversorgt werden. Durch den Einsatz einer
Speicherbatterie gekoppelt mit einem bidirektionalen 4 Quadranten-Umrichter sind PV-Backup-
Systeme in der Lage, heute und vor allem in Zukunft weit mehr zu leisten als nur die Absicherung
der eigenen Stromversorgung.
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1 Einleitung

Bis Ende der 90er Jahre wurde die Einspeisung von Windstrom oftmals als zusatzliche Option
gesehen, die keinen wesentlichen Beitrag zur elektrischen Energieversorgung leistet. Windener-
gieanlagen hatten bis zu diesem Zeitpunkt nur lokalen Einfluss auf das Netz (z.B. Spannungshal-
tung) und waren praktisch irrelevant fiir Themen wie die Systemstabilitat des Verbundnetzes
oder die Bereitstellung von Regelreserveleistung.

Aufgrund des starken Anstieges der installierten Windleistung in den Folgejahren musste dann
jedoch innerhalb von kurzer Zeit der Wandel in der Betrachtungsweise weg vom negativen
Verbraucher hin zum Energieerzeuger mit Kraftwerkseigenschaften erfolgen. Dies betraf zu-
nachst die Windenergieanlagen, die direkt an das Hoch- und Hochstspannungsnetz angeschlossen
waren. Viele Hersteller erarbeiteten entsprechende technische Losungen /ETG2005/.

Dieser Wandel in der Betrachtungsweise setzt sich nun mit den erhohten Anforderungen an alle
Erzeugungsanlagen, welche zukinftig an das Mittelspannungsnetz angeschlossen werden, fort
und wird somit implizit erganzt durch den Aspekt des ,verteilten Kraftwerks“. Der weitere Zubau
regenerativer Erzeugungsleistung im Mittelspannungsnetz wird ermoglicht. Windenergienanlagen
mit Stromrichtertechnik verfiigen iiber die notwendigen Voraussetzungen, um die Systemintegra-
tion zu ermoglichen.

2 Vom negativen Verbraucher zum Kraftwerk

Die Anforderung, ein punktuell dhnliches Systemverhalten wie dasjenige eines konventionellen
Kraftwerkes mit Synchrongenerator zu erbringen, wurde zunachst von den erganzenden Netzan-
schlussregeln fiir Windenergieanlagen am Hoch- und Hochstspannungsnetz der E.ON Netz GmbH
(ENE) /ENE1/ formuliert. ENE sah sich als Ubertragungsnetzbetreiber mit der Gefahr konfron-
tiert, dass im ungiinstigsten Falle bei einem Kurzschluss im norddeutschen Hochspannungsnetz
die Systemstabilitat durch einen groBflachigen Ausfall von Windleistung gefahrdet ware. In Folge
des weiteren Zubaus von Windenergieanlagen, die einen Spannungseinbruch nicht durchfahren
konnen, hatte die bei einem Kurzschluss ausfallende Wirkleistung die vorgehaltene Reserveleis-
tung des europdischen Verbundnetzes (3.000 MW) liberschreiten konnen.

Eine weitere Konkretisierung und Verscharfung der technischen Anforderungen erfolgte in den
nachsten beiden Versionen der Netzanschlussregeln der ENE, die in den wesentlichen Punkten in
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den Transmission Code 2007 /TC2007/ einflossen. Der Transmission Code gilt fir alle Erzeu-
gungsanlagen am deutschen Hoch- und Hochstspannungsnetz. Eine Vereinheitlichung mit den
derzeit parallel giiltigen Netzanschlussregeln von ENE und Vattenfall Europe Transmission /VET/
ist aus Herstellersicht Uberfallig.
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- i Transmission Siy = 10000 MVA

Transmission
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CTE ¢ W
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Abbildung 1: Veranderung der Energieflussrichtung im deutschen Versorgungsnetz durch den
Anschluss groBer Windleistung auf der Hochspannungsebene /Weck1/

Um den weiteren Zubau von Windenergieanlagen zu ermoglichen, ohne die Systemstabilitat im
Verbundnetz zu gefahrden, miissen ab dem 01.01.2009 im Mittelspannungsnetz angeschlossene
Windenergieanlagen auch einen Beitrag zur Netzstiitzung leisten. Die neue technische Richtlinie
fir den Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz /BDEW1/ gilt fur alle
Erzeugungsanlagen. Es ist gleich, ob es sich um ein Blockheizkraftwerk, eine Photovoltaikanlage
oder eine Windenergieanlage handelt. Somit mussen neben den Erzeugungsanlagen groBer Leis-
tung, welche ins Hoch- und Hochstspannungsnetz einspeisen, auch alle Erzeugungsanlagen mitt-
lerer Leistung Systemdienstleistungen erbringen. Diese werden nun im Einzelnen naher erlautert.
Es werden die Maoglichkeiten von Windenergieanlagen mit Stromrichtertechnik wie zum Beispiel
der Power Wind 56 (900 kW) aufgezeigt.

3 Wirkleistungsabgabe

GemaB der neuen Richtlinie missen alle Erzeugungseinheiten im Falle der Systemgefahrdung,
z.B. bei potenziellen Netzengpassen, ihre Wirkleistung auf einen Steuerbefehl hin drosseln oder
eine Abschaltung vornehmen. Das sogenannte Erzeugungsmangement wird seit Jahren fur neu
angeschlossene Windenergieanlagen in Norddeutschland gefordert und abgerufen.

Die Leistungsbegrenzung soll ,,bei jedem Betriebszustand und aus jedem Betriebspunkt* (BDEW1)
mit einer maximalen Stufenhohe von 10% der vereinbarten Anschlussleistung moglich sein. Wind-
energieanlagen mit Pitchregelung und Vollumrichterkonzept konnen auf Grund ihrer sehr guten
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Regeleigenschaften auch unter diesen Umstanden im optimalen Arbeitspunkt betrieben werden,
um unnotige LeistungseinbuBen wie z.B. bei Windenergieanlagen mit Stallregelung zu vermeiden.

Auch im Falle des Wiederanlaufens nach einem Einzelanlagen- oder Windparkstopp sind diese
WEA in der Lage, den eingespeisten Strom kontrolliert zu steigern, um einen Sanftanlauf mit
einem vorgegebenen maximalen Wirkleistungsgradienten (z.B. 10% der Anlagenanschlussleistung
pro Minute gemaB BDEW-Richtlinie) zu ermoglichen.

4 Blindleistungsbereitstellung

Wahrend die bisherige Mittelspannungsrichtlinie den festen Verschiebungsfaktor 1 (Blindleis-
tungsneutralitat) am Netzanschlusspunkt vorschrieb, wurden mit der neuen Revision die Vorga-
ben auf einen Bereich von 0,95untererregt Dis 0,95ubererreqt ausgeweitet. In vielen Fallen wird jedoch
auch zukiinftig nur ein fester Verschiebungsfaktor notwendig sein.

Prinzipiell muss aber auch ein liber eine Fernwirkanlage einstellbarer Sollwert am Netzanschluss-
punkt der Erzeugungsanlage (z.B. Windpark oder einzelne Windenergieanlage) umgesetzt werden
konnen. Dabei kann es sich um einen wirkleistungsunabhangigen Verschiebungsfaktor, eine Ver-
schiebungsfaktor/Leistungskennlinie, eine wirkleistungsunabhéngige Blindleistung oder eine
Blindleistungs/Spannungskennlinie handeln. Letztere ist derzeit in Deutschland (im Gegensatz
z.B. zu GroBbritannien oder Irland) noch nicht verbreitet und wird sicherlich in den nachsten
Jahren eine eher untergeordnete Rolle spielen.

Windenergieanlagen mit einer vollstandigen Wandlung der Leistung liber Stromrichter sind in der
Lage, einen zum Wirkstrom additiven Blindstrom einzuspeisen. Dieser kann durch Phasenwinkel-
sollwertvorgabe im Verhaltnis zum Wirkstrom ausgebracht werden, so dass dies einem festen
Verschiebungsfaktor entspricht. Im Falle einer Vorgabe einer von der Wirkleistung unabhangigen
Blindleistung muss als Vorgabewert ein Blindleistungssollwert gewahlt werden. Die Fahigkeit,
zwischen verschiedenen Vorgabewerten umzuschalten, bringen moderne Stromrichter mit. Wind-
energieanlagen mit Stromrichtertechnik verfuigen also Uber sehr gute Voraussetzungen, die ent-
sprechenden Forderungen der neuen Mittelspannungsrichtlinie zu erfullen.

Dennoch stellt sich hier die Frage der VerhaltnismaBigkeit (und auch die der Wirtschaftlichkeit),
wenn auch bei sehr kleiner Wirkleistungseinspeisung eine groBe Blindleistung abgefordert wird.
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5

Durchfahren von Netzfehlern

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, sind zukiinftig alle Erzeugungsanlagen mit Anschluss am Mittel-
spannungsnetz verpflichtet, bei Spannungseinbriichen im vorgelagerten Netz keine Trennung
vorzunehmen, sondern am Netz zu verbleiben.

Netzspannung
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Abbildung 2: Grenzkurve der Netzspannung am Netzanschlusspunkt gema /VET/
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Die Anforderungen der neuen Mittelspannungsrichtlinie wurden weitestgehend aus dem TC 2007
Ubernommen, jedoch etwas pragnanter formuliert. Die BDEW-Richtlinie verfolgt dabei die Ziel-
setzung, dass die am Mittelspannungsnetz angeschlossen Erzeugungsanlagen nicht die Fehler im
Mittel- oder Niederspannungsnetz durchfahren sollen, sondern nur die auf der Hoch- oder
Hochstspannungsseite auftretenden Fehler. Eine dynamische Netzstiitzung der Erzeugungsanla-
gen bei Fehlern im Hoch- oder Hochstspannungsnetz vermindert die Gefahr der Systeminstabilitat
und fordert somit auch den weiteren Zubau erneuerbarer Erzeugungsanlagen in Deutschland.
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iU, 4 \ ':I’7I’12 inie 2 = 90% von U,
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I

Zeitpunkt eines Stérungseintritts

Abbildung 4: Grenzkurve des Spannungsverlaufes gemaB /BDEW1/

Eine Abgrenzung dieser Fehler ist jedoch lediglich Uber die Fehlerklarungszeit moglich. Tiefe
Spannungseinbriiche, welche im Hoch- oder Hochstspannungsnetz schnell detektiert und geklart
werden konnen (siehe Abbildung 2 und Abbildung 3) sowie Spannungseinbriiche mit einer Rest-
spannung groBer als 30% U. (aus der groBen Impedanz des Umspanntransformators zwischen
Fehlerort und Einspeisung resultierend) sollen von den Erzeugungsanlagen durchfahren werden.
Bei langeren Fehlerklarungszeiten hingegen ist abzuschalten. In diesem Fall wird angenommen,
dass es sich um einen Fehler im Mittelspannungsnetz handelt, der spater geloscht wird. Eine
Abschaltung der Erzeugungsanlagen ist notwendig, um die Fehlerklarung im Mittelspannungsnetz
nicht zu erschweren und die Gefahr der Inselnetzbildung zu vermeiden.
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Blindstromstatik :
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Abbildung 5: Dynamische Netzstiitzung durch Blindstromeinspeisung im Fehlerfall /TC2007/

Neben dem Verbleib der Erzeugungsanlagen am Netz im Fehlerfall missen sich diese auch an der
Spannungsstiitzung durch Einspeisung von Blindstrom beteiligen. Grundsatzlich gilt die aus dem
TC 2007 ubernommene Anforderung fiir jede Erzeugungsanlage. Die Spannungsstiitzung aus der
Mittelspannungsebene ist zwar grundsatzlich sinnvoll fiir die Systemstabilitat, birgt jedoch auch
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Abbildung 6: Beispielhafte Darstellung eines Fehlers (Fehlerstelle F) auf einer Hochspan-
nungsleitung bei gleichzeitiger Einspeisung einer Windenergieanlage auf den Fehler

In Abbildung 6 ist eine beispielhafte Darstellung eines Netzes mit Einspeisung einer Windenergie-
anlage zu sehen. Die Windenergieanlage speist vor dem Auftreten des Netzfehlers auf der Nie-
derspannungsseite des Maschinentransformators einen Strom mit einem Phasenwinkel zur Span-
nung von beispielsweise 0° ein (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Spannung und Strom auf der NS-Seite des Maschinentransformators vor Eintritt

des Fehlers

Mit dem Auftreten des Fehlers an der Fehlerstelle F springt der Phasenwinkel der Spannung
aufgrund der erzwungenen Impedanzanderung im Netz (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Vektorsprung der Spannung bei Auftreten des Fehlers
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Als Reaktion gemaR der Anforderung aus den Richtlinien TC2007 und BDEW muss nun von der
Windenergieanlage ein Blindstrom zur Spannungsstiitzung gemaB Abbildung 5 eingespeist werden,
der gemaB Kennlinie wenigstens 2% des Nennstromes pro Prozent Spannungseinbruch betragen
soll.
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Abbildung 9: Umschalten des Stromes auf Spannungsstiitzung (gegeniiber der Spannung 90°
voreilend)

Hohe Phasenwinkel des Stromes sind notwendig, weil Windenergieanlagen mit Vollumrichtern im
Maximalstrom normalerweise auf das 1,1 bis 1,5-fache ihres Nennstromes begrenzt sind. Somit
muss der zur Verfligung stehende Strom vornehmlich als Blindstrom eingespeist werden.

Wird der Fehler auf der Hochspannungsseite beidseitig durch den Schutz erkannt und mit den
beidseitigen Schutzelementen geloscht, kehrt die Spannung ins normale Spannungsband zuriick,
jedoch stellen sich hchere Impedanzen ein. Dies bewirkt einen Vektorsprung der Spannung,
durch den der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung nun groBer als 90° ist. Es kommt zu
einem groBen Bezug von Wirkleistung durch die Erzeugungsanlage, wenn der Strom mit dem
vorherigen Phasenwinkel weitergefuihrt wird bzw. nur langsam auf die neue Netzsituation rea-
giert (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Vektorsprung der Spannung nach Fehleraufhebung, Phasenwinkel zwischen
Strom und Spannung groBer als 90° (Wirkleistungsbezug)

Ein schnelles, kurzzeitiges Stoppen der Stromeinspeisung ohne galvanische Trennung im Falle der
Spannungsriickkehr in den Normalbereich verhindert einen Bezug groRer Wirkleistung. Moderne
Windenergieanlagen mit Stromrichtertechnik sind in der Lage, Anderungen der Spannungshohe
und Phasenlage innerhalb einer Periode zu erkennen und die Stromeinspeisung sofort zu stoppen.
Die WEA bleibt dabei weiterhin in Betrieb und mit dem Netz galvanisch verbunden. Die vom
Generator erzeugte Leistung kann in dieser kurzen Zeitspanne mittels Heizwiderstanden in War-
me umgewandelt werden. Wahrend der Nichteinspeisung kann der Phasenwinkel des Stromes neu
an den Phasenwinkel der Spannung angepasst werden. Sodann wird der Strom mit einer Rampen-
funktion wieder auf den Wirkstromsollwert gemaB der Leistungskennlinie bzw. des Windangebo-
tes angepasst und ins Netz abgegeben. Eine Einspeisung von Blindstrom kann zusatzlich gemaB
Sollwertvorgabe erfolgen.

Des Weiteren ist die Gefahr von Uberspannungen in der Klirungszeit des Fehlers gegeben. Beson-
ders in Mittelspannungsnetzen mit langen Netzauslaufern und somit groBen Impedanzen kann
eine Uber die Fehlerzeit andauernde hohe Blindstromeinspeisung der Erzeugungsanlagen sich als
Gefahr fur die Netzsicherheit herausstellen. Eine kurzzeitige Nichteinspeisung des Stromes in der
Fehlerklarungszeit verhindert Spannungsuberhohungen. Die nachfolgende langsame Steigerung
des Stromes fiihrt zu einer gemiaRigten Anderung der Verhiltnisse im Mittelspannungsnetz.
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6 Nachweisfiihrung und Systemdienstleistungs-Bonus

Parallel zur Veroffentlichung der BDEW-Mittelspannungsrichtlinie wurde auch das Erneuerbare
Energien Gesetz /EEG/ Uberarbeitet, welches ebenfalls ab dem 01.01.2009 in Kraft tritt. Dieses
sieht gemaB § 29 einen Systemdienstleistungs-Bonus von 0,5 Cent pro eingespeiste Kilowattstun-
de fir Windenergieanlagen vor, welche gemaB § 64 Abs. 1 Satz 1 Nr.1 die Anforderungen nach-
weislich erfiillen.

Die Zusatzvergutung ist an ein Nachweisverfahren gekniipft, welches in einer Ausfiihrungsverord-
nung beschrieben werden soll. Die Ausfiihrungsverordnung soll das Verhalten der Anlagen im
Fehlerfall, die Spannungshaltung und die Blindleistungsbereitstellung, die Frequenzhaltung, den
Versorgungswiederaufbau und die Erweiterung bestehender Windparks beschreiben. Zum Zeit-
punkt der Einreichung dieser Veroffentlichung lag diese noch nicht vor.

Das Nachweisverfahren wird ebenfalls in der Mittelspannungsrichtlinie als Voraussetzung fiir den
Anschluss an das offentliche Energieversorgungsnetz gefordert. Obwohl ein Nachweisverfahren
derzeit noch nicht existiert, wurde bereits in der Mittelspannungsrichtlinie eine Nachweisfiihrung
anhand einer Zertifizierung der Einzelanlage (Einheiten-Zertifikat) als auch fir den Gesamtwind-
park (Anlagen-Zertifikat) formuliert.

Mit den Zertifikaten wird die Konformitat von Erzeugungseinheiten und -anlagen hinsichtlich der
zuvor genannten Netzanschlussrichtlinien belegt. Dafiir werden die folgenden Anforderungen
zugrunde gelegt:

. nach Gesetzen: z.B. in Deutschland EEG
. nach Normen: z.B. IEC 61400-21 fiir WEA
. nach Richtlinien: Nationale Anschlussrichtlinien der Netzbetreiber

Die Vorgaben an die entsprechenden Nachweise in Form von Priifungen (Messungen und Simulati-
onen) werden in einem Zertifizierungsverfahren formuliert.

Die Umsetzung der Prufungen wird hingegen in den Prifvorschriften wie z.B. der TR3 der FGW
oder der IEC 61400 beschrieben. Auf Grundlage der genannten Regelwerke werden ebenfalls
durch das Zertifizierungsverfahren die nachzuweisenden Charakteristika einschlieBlich ihrer
Toleranzgrenzen definiert, um entsprechende Modellbildungen und Priifvorschriften abzuleiten.
Prifungstechnische Einwande sowie Restriktionen mit Blick auf die Modellbildung konnen damit
in den weiteren Verlauf der Festlegungen zur Zertifizierung einflieBen.

Das Zertifizierungsverfahren wird derzeit im Rahmen der FGW entwickelt und soll als einheitli-
cher Vorschlag fir die zukinftige Vorgabe (ggf. in Gesetzesform) durch eine neutrale und zentra-
le Stelle dienen.

176 ISET 2008



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die neue BDEW-Mittelspannungsrichtlinie schreibt ab dem 01.01.2009 fiir alle neu angeschlosse-
nen Erzeugungsanlagen verbindliche Regeln vor. Neben der Notwendigkeit der Wirk- und Blind-
leistungsverstellung bestehen wie auch im Hoch- und Hochstspannungsnetz Anforderungen an die
dynamische Netzstiitzung. Spezifisch fiir das Mittelspannungsnetz ist die Gefahr der Inselnetzbil-
dung. Es gibt zudem Risiken bei der Spannungswiederkehr, wenn die Anlagen ihre Stromeinspei-
sung unvermindert fortsetzen und sich nicht schnell an die neuen Netzgegebenheiten anpassen
konnen.

Moderne Windenergieanlagen mit Pitchregelung und Vollumrichterkonzept bringen optimale
Voraussetzungen mit, um die Anforderungen der BDEW-Mittelspannungsrichtlinie zu erfiillen und
somit einen weiteren dezentralen Ausbau der Windenergie zu ermoglichen.
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1 Zusammenfassung

Schutztechnik ist aufgrund ihrer sicherheitstechnischen Relevanz ein unverzichtbarer Bestandteil
elektrischer Energieversorgungsnetze und wird zukinftig auch in enger Abstimmung mit der
Leittechnik eingesetzt. Die strukturellen Netzveranderungen durch Einspeisungen von Dezentra-
len Stromerzeugungsanlagen und Speichern (engl.: DER Distributed Energy Resources, in Grafiken
auch: DEA) stellen die Schutz- und Leittechnik vor neue Herausforderungen. Die progressive
Etablierung dezentraler Energieversorgungsstrukturen beriicksichtigend, werden diese Heraus-
forderungen derzeit nur unzureichend beherrscht.

Das Ziel der hier vorgestellten Arbeiten besteht in der systematischen und ganzheitlichen Erar-
beitung neuer Methoden und Konzepte der Schutz- und Leittechnik, die auf die veranderten
Randbedingungen in Verteilnetzen abgestimmt sind. Im Beitrag wird eine umfassende Ist-Analyse
der Schwachstellen herkommlicher Schutz- und Leittechnik vorgestellt. AnschlieBend werden
ausgewahlte Losungsansatze vorgestellt. Diese bestehen sowohl in spezifischen Losungen mit
operativem Charakter, die auch auf existierende Anlagen anwendbar sind, als auch in neuen
holistischen schutz- und leittechnischen Konzepten.

2 Abstract

Due to its strong relevance concerning system safety, system protection is an essential compo-
nent in every electrical power supply system. In the future system protection will also be applied
in adjustment with the control and communication system. Changed network structures given by
the infeed of distributed energy resources (DER) lead to new challenges for system protection
and control. Considering the progressive penetration of distribution systems with DER, these
challenges are presently only coped with to an insufficient extent.

This research work is aimed at a systematic and holistic development of new methods and con-
cepts for system protection and control, which are adjusted to the changed boundary conditions
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in distribution networks. A broad as-is analysis of the weak points in common system protection
and control is described in this paper. Furthermore selected problem-solving approaches are
presented. These approaches comprise specific solutions with an operational character which
can also be used for existing systems, as well as new holistic concepts for system protection and
control.

3 Einleitung und Systematisierung des untersuchten Problemfeldes

Die Auswirkungen von DER Einspeisungen auf den Betrieb des Verteilnetzes sind von groBer Viel-
falt. Deshalb wird das Problemfeld ,,DER und Schutz*“ zur genauen Analyse der stationaren und
transienten Einflisse zunachst systematisiert. Wie in Abb. 1 verdeutlicht ist, kann das Problem-
feld horizontal in drei sich sukzessiv beeinflussende Bereiche aufgeteilt werden. Ausgehend von
den strukturellen Veranderungen im Verteilnetz als Folge der dezentralen Energieversorgung
folgen Konsequenzen fiir den Verteilnetzbetrieb und daraus Herausforderungen an die Schutz-
und Leittechnik. In vertikaler Richtung treten die einzelnen Teilaspekte auf, die durch eine
umfassende Reflektion der aktuellen Forschung identifiziert wurden. Hieriiber wurde auf der
CIRED-Konferenz 2007 in Wien berichtet /Keil 2007/. Eine aktuelle Umfrage bei britischen Ener-
gieversorgungsunternehmen zu derselben Thematik: ,,UK distribution system protection issues“
/Dysko 2007/ bestatigt die vorgenommene Zusammenstellung.

Der so gewonnene Uberblick ermdglicht eine umfassende Analyse der einzelnen Teilaspekte und
deren gegenseitigen Abhangigkeiten. Beispielsweise missen Zwischeneinspeisungen zum einen
unter Beachtung der Spannungshaltung betrachtet werden (A1.2 Zwischeneinspeisungen mit
Uber-/untererregten Leistungsfaktoren). Folglich werden netzseitige Wechselrichter interessant
(B1.1 als Spannungsquellen oder Stromquellen). Zum anderen ergibt sich bei gewollten Inselnetz-
betrieb (A6.2) eine vollig neue Situation der Gewichtung der Zwischeneinspeisung. Im Gegenzug
ist dann die nicht selektive Auslosung mitgehender Schutzrelais (A3.1) als Gegenpart zur Zwi-
scheneinspeisung naher zu betrachten.
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Zur weiteren Systematisierung wird das System Schutz- und Leittechnik in die Funktionsblocke
Messung, Verarbeitung, Anregung, Auslosung und Koordination sowie Leittechnik und Kommuni-
kation aufgeteilt (siehe Abb. 2). Dies ermoglicht eine bessere Strukturierung der Ergebnisse und
eine bessere Uberschaubarkeit der Problematik insgesamt.

Messung / Signalverarbeitung-/ Auswertung Koordination
Signal-

wandlung Schwellen-
wertentscheid Anregung
Richtungsbesti g
Zeitverzdgerung, .
Verkniipfungen Auslésung

Abb. 2: Funktionsblocke Schutz- und Leitsystem

4 Ist-Analyse der Schwachstellen herkommlicher Schutz- und Leit-

technik
Die Ist-Analyse zu stationdren und transienten Einfliissen von DER auf die Verteilnetze wird an-
hand von Fallstudien vorgenommen. Im Folgenden wird auf die Festlegung der Fallstudien einge-
gangen, bevor anschlieBend die Untersuchung der stationaren und transienten Einfliisse naher
beschrieben wird.

4.1 Festlegung der Fallstudien

Um die Ist-Analyse in einem realistischen Kontext zu halten, sind zunachst geeignete Fallstudien
festzulegen. Dies umfasst auch die Auswahl typischer Versorgungsnetze. Netz- und Schutzdaten
der folgenden, real existierenden Netze werden verwendet:

Netz 1: Isoliert und teilweise strombegrenztes Kabelnetz (20kV), Ringe mit offenen Trennstel-
len, Stadtnetz mit Einbindung landlich gepragter Umgebung (Netzausschnitt siehe Abb.
3)

Netz 2: Landliches, starr geerdetes Mittelspannungsnetz (20 kV) mit hohem Freileitungsanteil,
Kleinstadt mit zwei groBen, geschlossen gefahrenen Ringen, DER-Einspeisungen

Netz 3: Vermaschtes Niederspannungsnetz eines vorwiegend mit Mehrfamilienhausern besiedel-
ten Stadtgebiets mit Schul- und Gewerbeeinheiten.
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Abb. 3: Westnetz von Netz 1

Zur Analyse von Lastflusssituationen werden in PSS™Sincal mit Hilfe des Tools ,,Lastprofilberech-
nung“ Berechnungen vorgenommen. Zur Festlegung der Einspeisesituationen werden fir die
Ortsnetzstationen Mischprofile hinterlegt, die auf den VDEW-Standardlastprofilen (Haushalt HO,
Gewerbe G0-G6, Landwirtschaft LO-L2) beruhen. Als DER-Einspeiseprofile werden fiur BHKW und
Kleinwasserkraft konstante Profile und fiir Windkonverter Profile mit starken Leistungsschwan-
kungen (temporir bis zu 1,3-fache Nennleistung nach /IEC 61400-12/) angesetzt. Uber eine
Simulation entlang der Zeitachse konnen somit wechselnde Lastfliisse ermittelt werden.

4.2 Analyse stationdrer Einfliisse

Generell kann die angewandte Methodik in eine stationare und transiente Analyse der im Prob-
lemfeld (Abb. 1) aufgestellten Teilaspekte unterschieden werden. Fiir die stationare Analyse
werden Simulationen in PSS™Sincal sowie analytische Berechnungen durchgefiihrt.

Mit PSS™Sincal wird das selektive Verhalten bzw. die Koordination einzelner Schutzfunktionen im
nachgebildeten Netz untersucht. Einzelne Schutzfunktionen, wie Uberstromzeitschutz und Dis-
tanzschutz, sowie Generatortypen sind vordefiniert. Diese Funktionalitat steht jedoch nur fiir
Kurzschlusssimulationen zur Verfiigung. Bei Lastflusssimulationen wird das Schutzkriterium ex-
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tern aus Knotenspannungen und Leiterstromen errechnet und ausgewertet. Dazu ist ein umfang-
reicher Export von Ergebnisdaten notwendig.

Analytische Betrachtungen, die speziell die Auswirkungen von DER auf die Funktionsblocke Ver-
arbeitung und Anregung aufzeigen, werden zudem an einer einfachen Netzstruktur durchgefiihrt
(siehe Abb. 4).

Schutz

N

Netz

Abb. 4: Einfache Netzstruktur

Zur einheitlichen analytischen Untersuchung verschiedener Anregearten werden ihre Anregeber-
eiche in die R/X-Ebene transformiert. Gleichungen 1 bis 4 skizzieren kurz die Transformation der
Uberstromanregung in die R/X-Ebene fiir dreipolige Kurzschliisse.

>/ = ﬂ> &
an I I (1)

an —ph

ﬁ.iph :iphfph (2)

I/

— ph

QN = Qph—ph + ZV : lphfph (3)
.. M +7 |< L
Uberstromanregung (Gl. 2u. 3in Gl . 1) v (4)
Lph—ph \/g * ](m

Fiir weitere Anregearten lassen sich folgende Gleichungen formulieren:
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|Qph—ph < Uan .|Qph—ph +Z
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Unterimpedanzanregung [ =AY
lph—ph 3 '(x_l).lan (x_l) lph—ph
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Impedanz-, Zonenanregung ——— < Einstellwerte (7)
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Diese einheitliche Betrachtungsebene hat den Vorteil, Untersuchungen nur beziiglich der Auswer-
tung der Schleifenimpedanz als Anrege- und Auslosekriterium durchfiihren zu miissen. Zudem
zeigt die Transformation klar die Unterschiede zwischen den einzelnen Anregearten auf. Wie in
Abb. 5 zu sehen ist, zeichnet die Uberstromanregung einen Kreis in der R/X-Ebene, um die Vor-

impedanz Zv verschoben. Die Unterspannungsanregung zeichnet den von der Vorimpedanz ab-
hangigen Kreis des Apollonius. Die Unterimpedanzanregung bildet eine Kardioide in Abhangigkeit

der Vorimpedanz und die Impedanzanregung ist hier ein von Zv unabhangiger (hier polygonaler)
Anregebereich. Die transformierten Anregekriterien zu drei- und zweipoligen Kurzschlissen sowie
zu einpoligen Erd(kurz)schliissen wurden mit PSS™Sincal verifiziert.

Durch die analytische Betrachtung konnen auch Aussagen zur Koordination gemacht werden,
wenn man die Auslosezeiten durch Isochrome in der R/X-Ebene darstellt. Die Isochromen zu
Auslésezeiten von Uberstromzeitschutzrelais sind konzentrische Kreise zum Anregekreis. Die
Auslosezeiten werden in Richtung Mittelpunkt kiirzer (siehe Abb. 5a). Isochrome von Distanz-
schutzrelais bilden die Zonengrenzen. Auch dies wurde fir drei- und zweipolige Kurzschlisse
sowie fir einpolige Erd(kurz)schliisse mit PSS™Sincal Uberpriift.
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Abb. 5: a) Uberstrom-, b) Unterspannung-, c) Unterimpedanz- und d) Impedanz / Zonenanre-
gung in der R/X-Ebene

4.3 Analyse transienter Einfliisse

Die transiente Analyse wird mit Hilfe der Simulationstoolbox SimPowerSystems von Mat-
lab/Simulink und der Programmsoftware PowerFactory von DigSILENT durchgefiihrt.

In Matlab/Simulink werden dazu zunichst geeignete Modelle zu Distanzschutz- und Uberstrom-
zeitschutzfunktionen geschaffen. Ebenfalls in Matlab/Simulink wird das nichtlineare Verhalten
von Stromwandlern nach IEC60044-1 classP und IEC60044-1 Amendment 2000/07 classPX zur
Analyse der Stromwandlersattigung modelliert.

Die Funktionsweise der modellierten Schutzrelais konnen in einem speziell entwickelten
Teststand (Abb. 6) mit einer sehr guten Ubereinstimmung im Ausléseverhalten bestétigt werden.
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Abb. 6: Teststand fiir Schutzrelais

Fir Synchron- und Asynchrongeneratoren gibt es in Matlab/Simulink vordefinierte Modelle, die
nach ihrer Verifikation mittels des bekannten Lehrwissens tibernommen werden. In PowerFactory
werden verschiedene Typen dezentraler Erzeuger hinsichtlich ihres transienten Verhaltens nach-
gebildet. Fir die erstellten Modelle muss in einem nachsten Schritt das dynamische Verhalten im
Kurzschlussfall genauer definiert werden, um Schutzanregung und die Durchfiihrbarkeit eines das
Netz stiitzenden Weiterbetriebs im Fehlerfall zu untersuchen. Das Verhalten von netzseitigen
Wechselrichtern im Kurzschlussfall war zu Beginn des Forschungsvorhabens noch unklar. Allge-
mein bekannt ist, dass der Betrag des Kurzschlussstromes durch die Regelung begrenzt wird. Wie
verhalt es sich jedoch mit der Phasenlage, insbesondere wenn netzseitige Wechselrichter zur
Spannungshaltung einbezogen werden und nicht nur Wirkleistung abgeben? Um Aussagen iiber das
Kurzschlussverhalten von netzseitigen Wechselrichtern zu treffen, wurde ein Wechselrichter im
Zweiquadrantenbetrieb mit abschaltbaren Ventilen (IGBTs) und Spannungszwischenkreis model-
liert. Mit dem Modell konnte gezeigt werden, dass sich der netzseitige Wechselrichter auch im
Kurzschlussfall wie eine Stromquelle verhalt. Der Stromzeiger ist, abhangig vom Leistungsfaktor
im Normalbetrieb, um einen Winkel gegeniiber der Klemmenspannung verdreht. Dieses Ergebnis
wurde fir die stationare Analyse ibernommen. Die Ergebnisse dazu wurden auf dem ,,1% Europe-
an DERlab Workshop on Grid Inverters“ /DERlab 2008/ prasentiert. Wie sich dort herausstellte ist
jedoch das genaue Kurzschlussverhalten netzseitiger Wechselrichter prinzipiell undefiniert und
hangt stark vom angewandten Regelverfahren ab.

Die transiente Analyse von realen Verteilnetzen in Matlab/Simulink fiihrt zu nicht praktikablen
Simulationszeiten. Deshalb wird auch hier auf die einfache Netzstruktur von Abb. 4 zuriickgegrif-
fen, die fir prinzipielle Aussagen vollkommen ausreichend ist. Fiir die Analyse von Leistungspen-
delungen in Verteilnetzen wird das entsprechende nichtlineare Differentialgleichungssystem
direkt in Matlab gelost und damit wiederum Simulationszeit gespart.

Bei der transienten Analyse werden die verschiedenen DER-Typen hinsichtlich ihrer Fahigkeiten
ein Inselnetz zu stiitzen (grid-forming capabilities) analysiert und in Klassen strukturiert. Fiir den
gewollten bzw. zulassigen Inselnetzbetrieb sind zur Frequenz- und Spannungshaltung stabile
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Regelungskonzepte notwendig, damit die auftretenden Bandbreiten von Frequenz und Spannung
nicht oder nur gering von denen im Verbundbetrieb abweichen. Zudem werden die zur Inselnetz-
erkennung verwendeten passiven (Spannungs- und Frequenzmessung) und aktiven Verfahren
(Impedanzmessung) hinsichtlich ihrer Einsatzgebiete und ihrer jeweiligen Vor- und Nachteile
untersucht und gegeniiber gestellt, um eine Aussage uber ihre Verwendbarkeit innerhalb ver-
schiedener Netzkonfigurationen treffen zu konnen.

5 Ergebnisse der Ist-Analyse und ausgewahlte Losungsansadtze

Im Folgenden werden die grundlegenden Ergebnisse der Ist-Analyse dargestellt und daraus die
Anforderungen an die Schutz- und Leittechnik abgeleitet. Es wird von der grundlegenden Heraus-
forderung an die Schutz- und Leittechnik ausgegangen, dass sich DER bei Netzstorungen nicht
sofort vom Netz trennen (Fault-ride-through-Kriterium, Abb. 1 >A1.1).

5.1 Messung

Die  typischerweise kiirzeren subtransienten  Kurzschlusszeitkonstanten von  DER-
Synchrongeneratoreinheiten fiihren zu ausbleibenden bzw. verzogerten Stromnulldurchgangen im
Kurzschlussstrom. Die Folge sind langere Lichtbogendauern und damit Kurzschlussstrome und die
Problematik einer schnelleren einseitigen Aufmagnetisierung und Sattigung der Stromwandler im
Vergleich zum bisher gewohnten Verhalten (Abb. 1 B1.4). Dies ist zudem abhangig von der
Gleichstromzeitkonstante, der Leistung des Generators und des Fehlerortes. Es zeigt sich, dass
das Risiko ausbleibender Stromnulldurchgange nicht allzu hoch einzuschatzen ist, da fiir kleinere
Generatoreinheiten tendenziell auch die Gleichstromzeitkonstante kleiner wird. Hinzu kommt,
dass Mittel- und Niederspannungsnetze ein hoheres R/X-Verhaltnis aufweisen als Hochspannungs-
netze, d.h. die Gleichstromzeitkonstante bei Fehlern im Netz wird eher weiter verkiirzt. Unter-
suchungen in Richtung des Einflusses von Verteilnetztransformatoren und Kurzschlussstrom-
begrenzern (= A4.2) und die Zusammenhange beziiglich der Sattigung von Stromwandlern wer-
den unter Verwendung von eigens dafiir aufgestellten Wandlermodellen durchgefiihrt. Es interes-
siert dabei die Auswirkung einer eventuell verkiirzten sittigungsfreien Ubertragungszeit auf die
Schutzgerate.

5.2 Verarbeitung

Die Auswertung der Schleifenimpedanz wird durch Zwischeneinspeisungen von DER beeinflusst.
Dies lasst sich analytisch mit folgender Gleichung 8 beschreiben. Die gemessene Impedanz

U I
— ph—ph L DEA
Ji Zn & TE&£p Ji @)

— ph—ph = ph—ph

Fehlmessung
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wird um die Fehlmessung (A2.1) erweitert. Fiir DER als Spannungsquellen lasst sich die Fehl-
messung fir Phasenkurzschlisse und die einfache Netzstruktur nach Abb. 4 angenommen mit
Gleichung 9 beschreiben.

U Z +7Z
—ph-ph __ =y 1
I = le +Z}2 +le ’ 9)
— ph—ph =G
Fehlmessung

Es ist die Abhangigkeit von der Vorimpedanz Zv, von der Impedanz des Generatorblocks ZG
(somit der Generatorleistung) und dem Netzverknupfungspunkt als Verhaltnis der Leitungsimpe-

danz Z]] vor der Einspeisung bis zum Schutzrelais zur Leitungsimpedanz Zl2 hinter der Einspei-
sung bis zum Fehlerort zu erkennen. Es kann gezeigt werden, dass Real- und Imaginarteil der
Fehlmessung bei systemiiblichen Parametern positiv ist (siehe Abb. 7 a). Fir einpolige Erdkurz-
schlisse (Schalter S1 in Abb. 4 geschlossen) werden weitere Gleichungen aufgestellt, die den
Messfehler beschreiben. Dieser ist dann auch von den NullsystemgroBen der Leitungen und Trans-
formatoren abhangig. Siehe dazu Abb. 7 b) fiir den Fall einer Einspeisung nur im Mit- und Gegen-
system (Schalter S2 geschlossen, S3 offen) und Abb. 7 c) fiir den Fall einer Einspeisung im Mit-,
Gegen- und Nullsystem (Schalter S2 und S3 geschlossen).

Bisher wird bei einer Zwischeneinspeisung immer ein positiver Messfehler d.h. eine Schutzunter-
reichweite angenommen. Fur DER als Stromquellen ergibt sich eine andere Situation (>B1.1).
Unter der Annahme, dass die Stromquellen (netzseitige Wechselrichter) zur Spannungshaltung
mit Uber- und untererregten Leistungsfaktoren (>A1.2) betrieben werden, zeigt Abb. 7 d) dass
sowohl Real- und Imaginarteil des Messfehlers negativ sein konnen. Einspeisungen iiber Wechsel-
richter fiihren so zu einer bisher unerwarteten Uberreichweite des Schutzes.
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Abb. 7: Auswirkungen der Zwischeneinspeisung a)- c) als Spannungsquelle und d) als Strom-

quelle auf die Messung der Schleifenimpedanz; a)+d) dreipoliger Kurzschluss, b)+c) einpoliger
Erdkurzschluss

Ein weiteres Ergebnis der transienten Ist-Analyse ist das Versagen der klassischen Richtungsbe-
stimmung. Die Richtungsbestimmung geht von einem ohmsch-induktiven Kurzschlusskreis aus.
Unter dieser Voraussetzung kann durch Messung des Winkels zwischen Strom und Spannung ein
Richtungsentscheid durchgefiihrt werden, d.h. vorwarts liegende Fehler werden angenommen,
wenn die Spannung dem Strom um maximal 120-135° voreilt oder um maximal 30-45° nacheilt.
Dies ist bei DER als Synchrongeneratoren unter Beriicksichtigung der transienten Ausgleichsvor-
gange kleiner Generatoreinheiten (-B2) nicht mehr gegeben. DER-Synchrongeneratoren kleiner
Leistung besitzen aufgrund ihrer relativ geringen Masse eine kleine Tragheitskonstante d.h. bei
plotzlich ausbleibender Wirkleistungsabgabe z.B. bei Kurzschliissen im Netz beschleunigen sie
relativ schnell. Die Folge ist ein beschleunigt vergroBerter Polradwinkel. Die klassische Rich-
tungsbestimmung kommt dann in Schwierigkeiten, wenn der gemessene Spannungszeiger durch
ein vorgelagertes Netz feststeht und sich der gemessene Stromzeiger jedoch beziiglich der Netz-
spannung beschleunigt dreht. Einen dreipoligen Fehler in Abb. 4 auf der unteren Leitung be-
trachtend, wandert die gemessene Impedanz des Schutzrelais der oberen Leitung wahrend des
Fehlers von der Riickwarts- in die Vorwartszone (siehe Abb. 8).
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Abb. 8: Auswirkungen des transienten Ausgleichvorgangs bei dreipoligem Kurzschluss auf den
Richtungsentscheid

5.3 Anregung

Wie die Ausfilhrungen zum Punkt 5.2 zeigen, fiihren Zwischeneinspeisungen von Spannungsquel-
len zu dem Effekt der Unterreichweite. Nach Gleichung 12 ist dafiir die Fehlmessung (2>A2.1)
verantwortlich. Fiir die Uberstromanregung kommt der Effekt des Verschiebens des Anregekrei-
ses in Abhangigkeit der Vorimpedanz noch verstarkend dazu (Gleichung 4 und Abb. 5 a). Das so
genannte Source-Impedance-Ratio SIR gibt das Verhaltnis von Vorimpedanz zur Fehlerschleifen-
impedanz (SIR = Zyorimp / Zrehierschieife) @N. Abhangig von SIR kann die Unterreichweite als Folge der
Zwischeneinspeisung zu einem Versagen der Anregung fiihren, wenn das Verteilnetz, elektrisch
gesehen, weit ausgedehnt ist und das libergeordnete Netz schwach ist. Bei einem Verteilnetz,
das mit einem starken vorgelagerten Netz verbunden ist, ist bei Phasenkurzschlissen keine Un-
terfunktion der Anregung zu erwarten. Bei einpoligen Erdkurzschliissen verstarkt die im Verhalt-
nis zur Mitimpedanz groRere Nullimpedanz den Effekt (Abb. 7 b). Wirklich ausschlaggebend aber
ist, ob der Transformator Uber den eingespeist wird, ebenfalls geerdet ist. Ein geerdeter Trans-
formator wirkt wie eine Einspeisung im Nullsystem, die einen zusatzlichen Spannungsabfall im
Nullsystem bewirkt und zur Erh6hung der gemessenen Fehlimpedanz fiihrt (Abb. 7 c).

Wird die Situation in einem gewollten Inselnetz betrachtet (>A6.2, ->B3.2), so erhoht sich die
Vorimpedanz und die Bedingungen zur Uberstromanregung bei unverinderter Anregeschwelle
werden erschwert, wahrend sich der Anregebereich der Impedanz-/Zonenanregung bzw. Unter-
impedanzanregung nicht andert bzw. vergroBert (sieche Abb. 5 gestrichelte Anregebereiche).
Anregeprobleme sind zudem beim Reserveschutz mit Uberstromanregung zu erwarten. Bei
Schutz- oder Schalterversager in einem Abgang libernimmt der gestaffelte Schutz in der Einspei-
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sung den Reserveschutz. Die Uberstromanregung muss relativ unempfindlich iiber den zulissigen
Transformatornennstrom eingestellt werden. Der Radius des Anregebereiches ist dann relativ
klein und begunstigt eine Unterfunktion der Anregung durch den Zwischeneinspeiseeffekt.

Kurzschlussstrombegrenzer (KSB) mit Ausnahme des Is-Begrenzers erhohen die Vorimpedanz und
damit das SIR im Kurzschlussfall. Unter diesem Gesichtspunkt wurden auch die KSB (>A4.2)
untersucht. KSB konnen beziiglich der Hauptschutzzone und Zwischeneinspeisungen in drei ver-
schiedenen Konfigurationen platziert werden (siehe Abb. 9). Wird der KSB auBerhalb der Haupt-
schutzzone angeschlossen (Abb. 9 links), so vergroBert sich im Kurzschlussfall die Vorimpedanz.
Beziiglich Anregung ist nach Gleichung 4 die Uberstromanregung negativ beeinflusst. Fiir eine
stationare Analyse wurde der KSB wie beim supraleitenden Strombegrenzer als zusatzlicher
ohmscher Widerstand im Kurzschlussstromkreis angenommen. Der Anregekreis verschiebt sich
nach links. Bei Zwischeneinspeisungen kann der KSB zwischen Schutzrelais und Einspeisung (Abb.
9 Mitte) oder hinter der Einspeisung (Abb. 9 rechts) installiert sein. Dadurch vergroBert sich die
gemessene Schleifenimpedanz um den zusatzlichen ohmschen Widerstand und eine groBere
Fehlmessung. Die Anregebereiche bleiben unverandert. Bei zu starker Begrenzung fiihrt dies zur
Unterfunktion der Anregung.

Netz KSB Schutz Schutzzone

X

B e

b R..[m ) YR ] S " R

Abb. 9: Auswirkungen von Kurzschlussstrombegrenzer auf die Messung der Schleifenimpe-
danz

Wahrend Unterimpedanz- und Impedanz-/Zonenanregung nur einen Mindeststrom kleiner als den
Nennstrom bendtigen, ist die Uberstromanregung auf einen Kurzschlussstrom iiber dem Nenn-
strom angewiesen. Diesen Beitrag konnen netzseitige Wechselrichter oft nicht liefern (=B1.3).
Hierbei besteht ebenfalls die Gefahr der Unterfunktion.

DER-Einspeisungen konnen sowohl auf Grund ihrer Quantitat als auch ihrer Fluktuation die Unter-
scheidbarkeit zwischen Stor- und Betriebsfall einschrinken. Die temporire Uberlastung von
Betriebsmitteln, die aufgrund der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen immer haufiger wird,
kann zu einer Uberfunktion der Anregung filhren (>A4.1). Eine zeitweilige Situation hoher DER-
Einspeisung bei geringer Last, gleichwie eine Situation geringer Einspeisung bei hoher Last stellen
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extreme Betriebszustéande dar, die ein korrektes Anregeverhalten storen (=B3.1, >B3.3). Die
dafiir durchgefiihrten Untersuchungen an dem Netz 2 anhand fluktuierender Einspeise- und Last-
profile bestatigen dies.

Fazit 1: Der in der R/X-Ebene nicht fest stehende Anregekreis der Uberstromanregung ist ein
generelles Problem dieser Anregeart. Jede unvorhersehbare Variation der Kurzschlussbedingun-
gen (z.B. DER am Netz oder nicht, Betrieb im gewollten Inselnetz, Kurzschlussstrombegrenzer)
verandert die Anregebedingung. Durch die Abhangigkeit von der Vorimpedanz ist mit der
Uberstromanregung keine sichere Anregung méglich. Die erste Anforderung an die Schutz- und
Leittechnik ist demnach eine in der R/X-Ebene feststehende und definierte Anregezone.

Zur Herausforderung Inselnetzerkennung (=A5.1) werden die verschiedenen existierenden Ver-
fahren einer Analyse hinsichtlich ihrer jeweiligen Vor- und Nachteile unterzogen. Allgemein kann
zwischen passiven und aktiven Inselnetzerkennungsmethoden unterschieden werden. Die passive
Methode Spannungs- und Frequenzmessung stellt eine kostengiinstige Methode dar. An der Erzeu-
gungseinheit wird bei Spannung und Frequenz iiberwacht, ob die zulassigen Grenzen eingehalten
werden. Dieses Verfahren hat einen groBen Bereich, in dem es nicht sicher arbeitet. Das passive
Verfahren Spannungsphasensprungerkennung misst die Phasendifferenz zwischen der Klemmen-
spannung und dem Ausgangsstrom der DER. Die Methode ist relativ einfach, als Schwierigkeit
erweist sich aber die genaue Definition der Grenzbereiche. Bei einem weiteren passiven Verfah-
ren wird bei einer Uber Umrichter angebundenen DER die Ausgangsspannung hinsichtlich ihrer
Oberschwingungen tberwacht. Da die fiir das Verfahren bendtigten Oberschwingungsgrenzberei-
che schwierig zu definieren sind, ist dieses Verfahren nicht unproblematisch in seiner Anwen-
dung. Bei den aktiven Verfahren werden bestimmte AusgangsgroBen variiert oder zusatzliche
Signale uberlagert. Haufig wird die Modifikation dabei liber einen verwendeten Umrichter vorge-
nommen. Beim aktiven Verfahren der Impedanzmessung wird ein betriebsfrequentfremder Strom
eingespeist und die Spannung liberwacht. Bei auftretender Inselnetzbildung wird ein Impedanz-
sprung detektiert. Diese Methode ist sehr zuverlassig. Eine Inselnetzbildung kann jedoch mogli-
cherweise nicht erkannt werden, wenn sehr viele, dieses Verfahren verwendende DER in das
betrachtete Netz einspeisen. Als weitere aktive Verfahren konnen Frequenzshift (auch Frequency
Bias) und Spannungsshift angefiihrt werden. Bei diesen Verfahren wird die von der DER einge-
speiste Frequenz bzw. die Amplitude der Spannung variiert und gleichzeitig die NetzgroBen
liberwacht. Liegt ungestorter Verbundbetrieb vor, hat solch eine Variation keinen Einfluss auf die
GroBen Frequenz bzw. Spannung im Netz. Liegt allerdings eine Inselnetzbildung vor, werden das
zulassige Frequenz- bzw. Spannungsband Uberschritten und der unzuldssige Betrieb erkannt.
Beide Methoden sind leicht umzusetzen, haben aber einen negativen Einfluss auf die Ausgangs-
leistung. Das Aufpragen eines Pilottons stellt eine weitere Methode der aktiven Inselnetzerken-
nung dar. Eine Inselnetzbildung liegt vor, wenn an der DER ein Wegfall des im Verbundnetz ein-
gespeisten, hoherfrequenten Pilottons detektiert wird. Neben den passiven und aktiven Insel-
netzerkennungsverfahren kommen auBerdem Verfahren zum Einsatz, die eine netzweite Kommu-
nikation verwenden. Uber Power-Line-Carrier (PLC) Kommunikation oder einfache Telekommuni-
kation wird dabei ein Informationssystem aufgebaut, das Daten uber den jeweils aktuellen Netz-
zustand austauscht. Wird nun etwa die Verbindung zum Verbundnetz unterbrochen, erkennt dies
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das System und eine Inselnetzbildung wird gemeldet. Solche Verfahren sind sehr effektiv und
sicher, haben aber einen hohen Investitionsaufwand. Durch Kopplung mit einem Energiemanage-
mentsystem konnen hier Synergieeffekte genutzt werden.

Fazit 2: Die aufgefiihrten Vor- und Nachteile zur Inselnetzerkennung zeigen, dass hier weiterer
Forschungsbedarf notwendig ist.

5.4 Koordination

Die Unterreichweite hat beziiglich Koordination und Selektivitat keine schwerwiegenden Folgen.
Distanzschutzrelais 6sen u.U. in der zweiten Zone aus und die wirksame Staffelzeit zwischen
Uberstromzeitschutzrelais mit abhingiger Kennlinie erhéht sich. Wie sich noch zeigen wird, ist in
diesem Fall die langere Auslosezeit genau zu beachten (B2.1). Im Inselnetzbetrieb (>A6.2)
sind bei nicht angepassten Einstellungen unverhaltnismaBig hohe Auslosezeiten zu erwarten. In
Abb. 7 d) ist allerdings zu erkennen, dass Zwischeneinspeisungen von Stromquellen (-B1.1) auch
zur Uberreichweite fiihren kdnnen, insbesondere wenn sie wihrend des Kurzschlusses mit einem
Ubererregten Leistungsfaktor einspeisen (>A1.2). Ausschlaggebend sind weiterhin das Verhaltnis
des ohmschen zum induktiven Leitungsbelag und die Vorimpedanz. Die gemessene Schleifenim-
pedanz in Abhangigkeit des Leistungsfaktor 1.a. in Abb. 10 ist Abb. 7 d) entnommen. Fur die
Schleifenimpedanzen 1.b. wurde ein kleinerer Umspanntransformator gewahlt. Bei 2. hat die
Leitung einen hoheren Widerstandsbelag.

3| 28 e R feeeecoeeenns feumecneeenns frennennannans freees
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Abb. 10: Uberreichweite bei Zwischeneinspeisung von Stromquellen

Die Koordination und Selektivitat ist dadurch bei schwacher Anbindung an das vorgelagerte Netz
und bei Leitungen mit relativ kleinem Widerstandsbelag gestort. Der Distanzschutz sieht Fehler,
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die physikalisch in der Reservezone liegen, in der ersten Zone und lost in Schnellzeit aus. Die
Staffelzeiten bei Uberstromzeitschutzrelais mit abhingigen Kennlinien werden geringer. Dies ist
meist die Ursache fiir weitere ungewollte Abschaltungen und fihrt daher oft zu einem groBfla-
chigen Netzausfall.

Durch Kurzschlussstrombegrenzer (->A4.2) wird die Koordination von Distanzschutzrelais durch
die auftretende Uberreichweite gestort (siehe Abb. 9 rechts).

Fazit 3: Die Auswirkungen von Zwischeneinspeisungen mussen vom Schutz beherrscht werden.
Dies kann durch Identifikation, Kompensation oder Vorgabe der Einspeisung erreicht werden.

Die ungewollte Fehlauslosung benachbarter Schutzrelais (>A3.1) ist ein Problem fehlender oder
falscher Richtungsbestimmung. Bei fehlender Richtungsbestimmung veranschaulicht Abb. 11 die
Situation an Schutzrelais 1: mit einer DER im selben Abzweig und einem Fehler auf einem be-
nachbarten Abzweig wird die zuvor (ohne DER) unendlich groBe Vorimpedanz beziiglich der Kurz-
schlussrichtung endlich. Geht man davon aus, dass der riickwarts liegende Fehler kurz hinter der
Sammelschiene ist, so muss der Anregebereich den Nullpunkt umschlieBen, damit es zur Anre-
gung kommt. Zur Fehlauslosung kommt es, wenn bei erfolgter Anregung auch das Auslosekriteri-
um richtungsunabhingig ist. Dies gilt bei ungerichteten Uberstromzeitschutzrelais. Fiir diese
kann eine Fehlauslosung aber dann ausgeschlossen werden, wenn die Vorimpedanz groBer ist, als
der Radius des Anregekreises in der R/X-Ebene. Problemlosend wirkt demnach ein kleinerer
Anregekreis, beschrankt jedoch durch den Effekt der beschriebenen Unterreichweite (Kapitel
5.3), um ein Versagen der Anregung zu vermeiden.

Schutzrelais 1 @

-

> i Leitung

Schutzrelais 2

Netz Trafo

Abb. 11: Auslosung mitgehender Schutzrelais bei fehlender Richtungsmessung

Fehlauslosung in diesem Zusammenhang ist auch dann moglich, wenn sowohl Anrege- als auch
Auslosekriterium richtungsabhangig sind. Lost Schutzrelais 2 in Abb. 11 nicht in Schnellzeit aus
(=B2.1), so lauft die gesehene Impedanz in die Vorwartszone (siehe Abb. 8) und lost nach abge-
laufener Zeitverzogerung aus. Bei Uberstrom-, Unterimpedanz- und Impedanzanregung wird das
Zeitglied mit der Anregung gestartet. Das bedeutet, dass u.U. sofort nach Ubertritt in die Vor-
wirtszone Relais 1 auslost. Bei Zonenanregung startet der jeweilige Zeitgeber erst mit Ubertritt
in die entsprechende Zone. D.h. Schutzrelais 2 kann in dieser Zeit den Fehler noch klaren.
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Fazit 4: Bei vermehrter Einspeisung von DER wird fiir eine selektive Fehlerklarung eine eindeuti-
ge und sichere Richtungsbestimmung erforderlich.

Leistungspendelungen (B2.2) nach Fehlerklarung konnen einen Riickfall der Anrege- und Auslo-
sezonen verzogern. Die Untersuchungen zu Leistungspendelungen zeigten jedoch, dass die gese-
hene Impedanz wegen der wiederkehrenden Spannung sehr groB wird und die Anrege- und Auslo-
sezonen meist verlasst (siehe Abb. 13 rechts). Der Ausgleichsstrom allerdings, insbesondere
wihrend der ersten Pendelperiode, hilt die Uberstromanregung aktiv und das Zeitglied am Lau-
fen (siehe Abb. 13 links). Staffelzeiten von Uberstromzeitschutzrelais werden dadurch reduziert.
Abb. 12 zeigt das fir diese Untersuchung verwendete Simulationsmodell in Matlab/Simulink.

Abb. 12: Simulationsmodell unter Matlab/Simulink fiir die Untersuchung von Leistungspende-
lungen, Strom- und Spannungswandler (orange), Distanzschutzfunktion (griin)
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Abb. 13: Leistungspendelungen nach Fehlerklarung

Die Klemmenspannung von DER kann wegen der geringen relativen Tragheitskonstante von Syn-
chrongeneratoren relativ ziigig in Phasenopposition zur eingepragten Netzspannung kommen.

ISET 2008 195



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2008

Abschaltungen durch den Netzschutz zu diesem Zeitpunkt filhren zu extrem hohen Schaltiiber-
spannungen am Mittelspannungsschalter (=2A7.2), fiir die er normalerweise nicht ausgelegt ist.
Diese konnen bis zum sechsfachen der Nennspannung betragen. Zudem wird die Stabilitatsgrenze
kleiner Synchrongeneratoren schneller erreicht (©B2.1).

Fazit 5: Es werden Schutzauslosezeiten von unter 200 ms notwendig.

Fazit 6: Fiir eine Automatische Wiedereinschaltung mit Kurzunterbrechung (=>A7.1) wird eine
beidseitige Schnellauslosung notwendig.

6 Resiimee und weiteres Vorgehen

Mit der Systematisierung des Problemfeldes und der Ist-Analyse konnte aus der Fiille von Heraus-
forderungen (Abb. 1) eine eindeutige Problemmenge der Schwachstellen der Schutz- und Leit-
technik aufgestellt werden, die fiir die Fortfiihrung der Forschungsarbeiten notwendig und niitz-
lich ist. Zusammengefasst sind die Schwachstellen:

Das Schutzsystem betreffend:
1. Fehlende und falsche Richtungsbestimmung (Fazit 4)

2. Abhéangigkeit von der Vorimpedanz bei Schutzkonzepten nur basierend auf dem Strom-
kriterium (Fazit 1)

3. Lange, gestaffelte Auslosezeiten (Fazit 5)

4. Zwischeneinspeisungen, deren Auswirkungen vom Schutz nicht erkannt werden. Der
von der Zwischeneinspeisung kommende Strom wird nicht gemessen, jedoch dessen
Spannungsanderung (Fazit 3)

5. Inselnetzerkennung (Fazit 2) bzw. fehlende beidseitige Schnellabschaltung fiir erfolg-
reiche Kurzunterbrechung (Fazit 6).

Die Leittechnik betreffend:
1. Beitrag von DER zu Netzdienstleistungen (A1.3, >A1.4, >A1.5)
2. Inselnetzbetrieb (=A6.1, >A6.3)

3. Kommunikationsinfrastruktur.

Auf Basis des erarbeiteten Kenntnisstandes werden bei der weiteren Bearbeitung des Forschungs-
vorhabens die folgenden Losungsansatze verfolgt:

. Die Distanzschutzfunktion ist bezglich einer eindeutiger Richtungsbestimmung, der
Zwischeneinspeiseproblematik und der Inselnetzerkennung weiterzuentwickeln.
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e  Die Verwendung der Uberstromzeitschutzfunktion soll hinsichtlich der Kompensation
oder Elimination der Vorimpedanz und des Einsatzes von Optimierungsverfahren liber-
pruft werden.

e  Essollen zusatzliche Kommunikations- und Informationsmoglichkeiten fiir die Schutz-
technik zur Anwendung kommen (auch unter Kopplung mit dem Energiemanagement-
system).

. Ein erweiterter Einsatz der Differentialschutztechnik ist zu priifen.

e In der Adaptiven Schutztechnik, die auf einer Anpassung der Schutzgerateeinstellungen
an die verschiedenen Netz- und DER-Betriebszustande basiert, wird ein weiterer Lo-
sungsansatz gesehen.
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