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1 Einleitung und Motivation

Einleitung und Motivation

In stadtischen Gebieten sowie Gewerbegebieten kénnen kleine bis mittelgroBe Photo-
voltaikanlagen im Leistungsbereich von wenigen kW bis zu einigen 100 kW einen signi-
fikanten Beitrag fir die elektrische Energieversorgung leisten. Hierfir kommen im We-
sentlichen Photovoltaikanlagen auf oder an Gebauden in Frage. Es ist zu erwarten, dass
die Zuwachsrate im Niederspannungsnetz weiter steigen wird.

Diese Zunahme der dezentralen Stromerzeugung im Niederspannungsverteilnetz beein-
flusst aufgrund der bidirektionalen Lastflussrichtungen die Netznutzung sowie die
elektrischen Netzeigenschaften. Es kann dadurch zu unzulassigen Spannungserhéhun-
gen kommen. Durch einen Netzausbau, bzw. Netzverstarkung lasst sich dieser Effekt
reduzieren. Jedoch sollen die Netze zunachst optimal ausgenutzt werden, bevor sie
durch einen Ausbau verstarkt werden. Vor diesem Hintergrund ergeben sich neue An-
forderungen an die Betriebsmittel, insbesondere an die Erzeugungseinheiten, im Nie-
derspannungsnetz. Auch bei einer weiter zunehmenden Anzahl dezentraler Energieer-
zeugungsanlagen soll eine hohe Netzqualitat erhalten bleiben. Netzdienstleistungen
durch Photovoltaikanlagen kénnen hierzu einen wichtigen Beitrag leisten. Diskussionen
in der Branche zeigen, dass noch unklar ist, welche Anforderungen an Stromrichter in
den jeweils unterschiedlichen Leistungsklassen zukinftig gestellt werden sollen. Bereits
seit 2008 werden in den Netzanschlussbedingungen fir Mittel- und Hochspannungs-
netze zusatzliche Netzdienstleistungen von Photovoltaikwechselrichtern verlangt [1].
FUr Niederspannungsnetze gelten mittlerweile ahnliche Anforderungen [2]. Wichtige
Fragen bei der Beurteilung der Wechselwirkungen zwischen Wechselrichter und Netz
sind die Abhangigkeit von der Gerateleistung und der Netztopologie. Besonders wich-
tig fur die Stabilisierung des Netzbetriebs und damit einer Erhaltung der Versorgungs-
zuverlassigkeit sind Netzdienstleistungen im Kurzzeitbereich. Diese ermaglichen die
Stabilisierung von Spannung und Frequenz. PV-Anlagen mit schnell regelbaren Wech-
selrichtern sind besonders geeignet, um in der zuklnftigen Energieversorgung einen
wichtigen Beitrag zur Netzstabilisierung zu leisten.

Bei dem Management von Netzdienstleistungen und Lastflissen, durch die vorrangig
die Netzspannung und Netzfrequenz stabilisiert werden sollen, sind auch die Einfllsse
auf weitere wichtige Qualitatsmerkmale zu beachten. Hier sind vor allem die Netzei-
genschaften hinsichtlich elektromagnetischer Vertraglichkeit zu untersuchen. Neben
Strom- und Spannungsoberschwingungen sind auch niederfrequente und hochfre-
guente Stdéremissionen im Bereich von 2 kHz — 30 MHz llickenlos zu betrachten. Alle
am Niederspannungsnetz angeschlossenen Lasten und Generatoren mussen bestimmte
Anforderungen hinsichtlich der elektromagnetischen Vertraglichkeit erfillen. Die Uber-
einstimmung mit diesen Anforderungen wird im Labor an Nachbildungen eines Nieder-
spannungsnetzes Uberprift. Diese sogenannten Netznachbildungen sind in Priifvor-
schriften und Normen definiert. Sie reprasentieren derzeit jedoch Netze, in denen aus-
schlieBlich Verbraucher vorgesehen sind. Darlber hinaus bleiben auch die Einflisse von
getakteter Leistungselektronik, die u. a. auch in Photovoltaikwechselrichtern enthalten
ist, unberticksichtigt, da die Netzimpedanzen zu einer Zeit bestimmt wurden, als elekt-
rische Verbraucher entweder einen 50-Hz-Trafo, oder einen einfachen Gleichrichter
ohne getaktete Leistungselektronik und ohne Filter am Netzeingang hatten. Der ver-
mehrte Einsatz dezentraler Erzeugung und die groBBe Verbreitung von Schaltnetzteilen
(konventionell sowie mit aktiven PFC »Power Factor Correction« Schaltungen) beein-
flussen die Netze hinsichtlich der Impedanz und des Oberschwingungsgehalts. Die tat-
sachlichen Impedanzen finden jedoch bei der Priifung von Lasten und Generatoren
bisher keine Beachtung. Fir eine wirksame Netzverbesserung sind diese Effekte zukinf-
tig jedoch unbedingt zu berlcksichtigen.
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2
Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des Vorhabens sind neue technische Verfahren in der Betriebsfihrung und der
Regelung von PV-Stromrichtern sowie neue Prifspezifikationen und Prifgerate, die die
tatsachliche Situation in Niederspannungsnetzen wiedergeben. Die Netzqualitat soll
durch eine aktive Filterung verbessert werden. Eine schnelle Leistungsregelung der
Stromrichter soll die Netzstabilitat erhdhen und das Netz dynamisch stiitzen. Diese
Ergebnisse des Projekts kdnnen konkret in neue Gerateentwicklungen einflieBen. Wei-
terhin liefern diese Untersuchungen ein umfassendes Bild Giber Wechselwirkungen von
Netzkomponenten sowie Uber die Eigenschaften des Niederspannungsnetzes. Diese
Ergebnisse dienen einer besseren Beschreibung der Gerateanforderungen und sind fiir
Normungsarbeiten zur Verfligung gestellt worden.

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des Vorhabens eine Testumgebung entwickelt und
aufgebaut, um Netzparallelbetrieb und Netzdienstleistungen von Photovoltaikwechsel-

richtern in Niederspannungsnetzen sowie bestimmte Aspekte der elektromagnetischen

Vertraglichkeit zu untersuchen.

Durch den Einsatz von leistungselektronischen Bauteilen (Schaltnetzteile, elektronische
Vorschaltgerate fur Leuchtstofflampen, Stromrichter etc.) entstehen in elektrischen
Versorgungsnetzen Oberschwingungen, welche zu erhéhten Wirkleistungsverlusten in
Netzbetriebsmitteln flhren. Diese Oberschwingungen kénnen durch Photovoltaikwech-
selrichter gezielt beeinflusst werden. Mit einer entsprechend angepassten Regelung ist
eine Kompensation der Oberschwingungen und somit auch eine Reduktion der Netz-
verluste moéglich. MaBgebend flr eine Oberschwingungsbelastung ist deren Anteil am
Netzverkntpfungspunkt. Jedoch kann an diesem Punkt eine Vielzahl von Generatoren
angeschlossen sein. Somit ist ein Verfahren zu erarbeiten, das die Anforderungen und
Grenzwerte am Netzverknlpfungspunkt einer Photovoltaikanlage im Zusammenspiel
mit anderen Geraten im Niederspannungsnetz bestimmt. Die Vielzahl von Generatoren
im Netz kann auch zu Resonanzverschiebungen im Impedanzverlauf des Netzes fihren,
was wiederum Ruckwirkungen auf die Héhe der Oberschwingungen hat, die von je-
dem einzelnen Wechselrichter produziert werden.

In der zukUnftigen Energieversorgung mit einem groBen Anteil von Solarstrom mussen
Photovoltaikanlagen Funktionen zur Netzstabilisierung Gbernehmen, damit kurzzeitige
und die Stabilitat gefdhrdende Abweichungen von Netzspannung und Netzfrequenz
durch die Regelmdglichkeiten von Photovoltaikwechselrichtern ausgeglichen werden.
Die hochdynamischen leistungselektronischen Regelmdglichkeiten bieten dabei sogar
die Aussicht auf eine generelle Verbesserung der Versorgungszuverlassigkeit. Deshalb
sind hochdynamische Regelungen der Wirk- und Blindleistungsabgabe bei Photovol-
taikwechselrichtern untersucht worden, mit denen neue schnelle Netzdienstleistungen
zur Verbesserung der Netzqualitat realisiert werden kdnnen. Diese neuen Netzdienst-
leistungen kénnen wichtige Beitrage zur Frequenz- und Spannungsstabilisierung leisten
und somit zur Wahrung einer hohen Versorgungszuverlassigkeit in Verteilnetzen bei-
tragen.

Ein weiteres Ziel des Vorhabens ist die kritische Uberprifung der bestehenden EMV-
Prifverfahren und Normen. Bestehende Normen sind fir nicht getaktete Lasten in Nie-
derspannungsnetzen entwickelt worden. Der Fall einer verteilten Erzeugung und die
Substitution linearer Netzteile durch Schaltnetzteiler bei den Verbrauchern findet keine
Berlicksichtigung. Beispielsweise wurde die Impedanz der Netze oberhalb von 2 kHz
bisher in der EMV-Normung zu hoch angesetzt, da der Einfluss elektrischer Betriebs-
mittel mit X-Kapazitaten im EMV-Filter bis dato keine Berlicksichtigung bei der Festle-
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gung der Normimpedanzen fand. Auch der typische Anschlusspunkt von dezentralen
Erzeugungsanlagen erfolgt Ublicherweise nicht an irgendeinem Punkt innerhalb der
Elektroinstallation eines Gebaudes, sondern meist mit niederohmiger Ankopplung an
den jeweiligen Hausanschlusspunkt. In den geltenden Normen und Prifverfahren fin-
den sich die tatsachlichen Betriebsbedingungen oft nicht wieder. Im Rahmen der im
Projekt durchgefihrten Untersuchungen sind neue Priifgeratespezifikationen und neue
Prufverfahren entstanden, die sich an realen Bedingungen orientieren.

Die im Vorhaben erzielten Ergebnisse wurden verschiedenen Normungsgremien zur
Verfligung gestellt, um eine wissenschaftliche Basis sowohl fir neue, als auch fir be-
stehende Normen zu haben, die Uberarbeitet und aktualisiert werden mussen. Die Mit-
arbeit erfolgte dabei in nationalen und internationalen Normungsgremien. Auf interna-
tionaler Ebene ist eine Mitarbeit sinnvoll, da in der Regel internationale Normen auch in
das deutsche Normenwerk (ibernommen werden. Nur durch eine enge Zusammenar-
beit konnen hier sinnvolle Anforderungen gestaltet und fehlerhaften Entwicklungen
innerhalb der internationalen Normung entgegen gewirkt werden.

In nachfolgenden Forschungsvorhaben wird der Schwerpunkt immer mehr auf der
Vernetzung unterschiedlicher Erzeugungseinheiten und Lasten in intelligenten Nieder-
spannungsnetzen (Smart Grids) liegen. Forschungsziele dabei sind die Verifikation von
Anwendungsszenarien flr unterschiedliche Komponenten (z. B. Erzeugungsanlagen,
Elektromobile, Warmepumpen), deren Wechselwirkungen untereinander sowie Aus-
wirkungen auf den Netzbetrieb.

Zusammenfassung und Ausblick
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3 Ausgangslage und Ziele des
Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts Forschungsprojekts

3.1
Problemstellung, Stand der Technik und Ziele im Themenfeld
»Prafinfrastruktur«

Fir die Durchflihrung der Untersuchungen im Rahmen des Projekts ist eine spezielle
Prifinfrastruktur erforderlich, mit der das Verhalten elektrischer Netze realitatsnah un-
ter Laborbedingungen nachgebildet und messtechnisch untersucht werden kann.
Insbesondere folgende Prifeinrichtung mussten zu Beginn des Projekts spezifiziert und
aufgebaut werden.

o Ausbau einer Niederspannungsnetznachbildung

. Nichtlineare aktive Last zur gezielten Erzeugung von Oberschwingungen

o Lasten und Netzbetriebsmittel fir Untersuchungen zur elektromagnetischen
Vertraglichkeit.

o Wechselrichter und DC-Quellen bzw. PV-Generatoren zur Untersuchung der
Netzdienstleistungen, schnellen Leistungsregelung, Oberschwingungskompen-
sation und Parallelbetrieb

o Entwicklungsumgebung fir Regelung und Betriebsflihrung von Stromrichtern

o Betriebsmittel zur Ansteuerung von Stromrichter und Kommunikation

Damit konnte im Rahmen des Projekts eine Prifumgebung errichtet werden, die ein
reales Testnetz beinhaltet, an das sowohl reale Erzeugungseinheiten (PV-
Wechselrichter) und Lasten, als auch elektronische Nachbildungen angeschlossen
werden konnen. Somit lassen sich Wechselwirkungen im Betriebsverhalten erganzend
zur Simulation auch im realen Betrieb untersuchen.

3.2
Problemstellung, Stand der Technik und Ziele im Themenfeld
»Schnelle Leistungsregelung«

Der starke Zubau von erneuerbaren Erzeugungsanlagen, insbesondere von PV-Anlagen,
hat in den letzten Jahren zu neuen Herausforderungen bei der Netzbetriebsfiihrung
geflhrt. Selbst im ungestorten Netzbetrieb kdnnen unzulassig hohe Spannungsanhe-
bungen sowie Spannungsbandverletzungen durch die lokale PV-Einspeisung hervorge-
rufen werden. Da rund 80 % [3] der PV-Leistung in Deutschland in der Mittel- und
Niederspannungsebene installiert sind, sind insbesondere die Verteilnetzbetreiber von
Herausforderungen bei der Spannungshaltung betroffen. Verteilnetzbetreiber, Anla-
genhersteller und Anlagenbetreiber suchen gemeinsam innovative Regelungskonzepte
flr PV-Wechselrichter, welche einen wirksamen und aktiven Beitrag zur Spannungshal-
tung im Verteilnetz leisten kénnen.

In parallelen Studien wurden bereits unterschiedliche lokale schnelle Leistungsregelun-
gen, z. B. cosphi(P), Q(U), Q(U)/P(U) und automatische Spannungsbegrenzung (ASB) [4]
vorgestellt. Das Ziel solcher lokalen Regelungsverfahren ist die Einhaltung der Span-
nungsqualitat gemal DIN EN 50160. Die lokalen Regelungsverfahren wurden bisher
hauptsachlich mit Effektivwertsimulationen untersucht und analysiert. Die erste prakti-
sche Erfahrung aus dem Labor Uber den Einzelbetrieb der Regelungsmethode Q(U)
wurde in [5] vorgestellt. Im Rahmen des Projekts “PV-Symphonie” wurden die
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Q(U)/P(U)-Regelung und zusatzlich auch die automatische Spannungsbegrenzung im
realen PV-Wechselrichter umgesetzt. Die Implementierung des Regelungsverfahrens im
realen Wechselrichter wird mit einer Rapid Control Prototyping Plattform der Firma

Ausgangslage und Ziele des
Forschungsprojekts

Triphase durchgeflhrt. Die Funktionsweise, Stabilitat und das Netzstlitzungspotential
der beiden Regelungsverfahren wurden im Labor durch Tests im Einzel- und Parallelbe-
trieb der Wechselrichter untersucht.

Das Ziel der Untersuchung ist es, den Wechselrichter mit diesen beiden Verfahren zu
betreiben und das transiente Verhalten, die Stabilitat sowie die Wechselwirkungen der
Regelung zu analysieren. Es ist insbesondere die Fragestellung von Bedeutung, ob ein
stabiler Netzbetrieb im Einzelbetrieb der Wechselrichter und auch im Parallelbetrieb
mehrerer Wechselrichter mit den beiden Regelungsverfahren sichergestellt werden
kann und wie stark die Netzimpedanz, die Zeitkonstanten und zusatzliche Systemtot-
zeit des Regelungsblocks die Funktionalitat sowie Stabilitat der Regelung oeeinflussen
kénnen.

3.3
Problemstellung, Stand der Technik und Ziele im Themenfeld
»Oberschwingungen«

3.3.1
Oberschwingung in Netzen

Im November 2010 wurde von der Arbeitsgruppe Oberschwingungen der »Forderge-
sellschaft Windenergie und andere Erneuerbaren Energien« (FGW) ein Lésungsvor-
schlag zur Oberschwingungsproblematik bei der Erstellung von Anlagenzertifikaten
erarbeitet. Der Hintergrund ist, dass Oberschwingungsberechnungen im Rahmen der
Anlagenzertifizierungen von Windparks nach FGW TR8 ergeben haben, dass einzelne
aus den Messwerten der Erzeugungseinheiten hochgerechnete Oberschwingungsemis-
sionen die Vorgaben der BDEW-Richtlinie bzw. der SDLWindV [6] nicht einhalten. Um
die Ausstellung der Anlagenzertifikate nicht zu blockieren, wurde darauf mit zwei
MaBnahmen reagiert. In der Ergdnzung der BDEW-Richtlinie »Erzeugungsanlagen am
Mittelspannungsnetz« wurde die Bewertung der Oberschwingungen vorlbergehend
bis zum 31. Marz 2011 ausgesetzt. Bis dahin kdnnen Anlagenzertifikate aktuell auch
bei rechnerischer Uberschreitung der Oberschwingungsgrenzwerte ausgestellt werden.
Unter Beteiligung aller Interessengruppen wurde eine »Arbeitsgruppe Oberschwingun-
gen« der FGW gebildet, die sich mit Problemen der Messtechnik sowie der rechneri-
schen Uberlagerung von Einzelemissionen zur Gesamtanlage befasst. Ziel muss es wei-
terhin sein, die Netzvertraglichkeit im Rahmen der Zertifizierung vor der Inbetriebset-
zung nachzuweisen.

Die hier im Zusammenhang mit Windparks diskutierte Problematik der Oberschwin-
gungsemissionen hat fir PV-Anlagen die gleiche Relevanz, da die Vorschriften zum
Anschluss an das Mittel- bzw. Niederspannungsnetz in gleicher Weise einzuhalten sind.

In Niederspannungsnetzen mit hohem Anteil an PV-Wechselrichtern sowie in PV-Parks
sind Stromoberschwingungen ein wichtiges Qualitatskriterium. Die Berechnung der
zuldssigen Oberschwingung am Verknlpfungspunkt erfolgt z. B. nach der VDE An-
wendungsregel »Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz« mit einem vereinfach-
ten Verfahren, das eine Worst-Case Abschatzung darstellt. In der Praxis hat sich ge-
zeigt, dass mit diesem Verfahren zu hohe Emissionswerte errechnet werden. Die Werte
Uberschreiten sehr oft die zuldssigen Grenzen. In diesen Fallen fordert der Netzbetrei-
ber eine Nachmessung. Das Ergebnis dieser Messungen an realen Anlagen zeigt, dass

Fraunhofer IWES PV-Symphonie Abschlussbericht 11151



die tatsachlichen Oberschwingungsemissionen niedriger sind und die Worst Case Be-
trachtung unrealistisch schlechte Hochrechnungen ergibt, die falschlicherweise zur
Vermutung einer Grenzwertlberschreitung fihren.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets sollen normativ vorgeschriebene Verfahren zur Mes-
sung der Oberschwingungsemissionen von Erzeugungseinheiten sowie deren Uberlage-
rung im Niederspannungsnetz Gberprift werden. Hierzu werden Modelle entwickelt,
mit deren Hilfe die Entstehung und Ausbreitung der Oberschwingungen in Netzen
simulativ untersucht werden kann. Aus den Untersuchungsergebnissen werden neue
Verfahren zur Ermittlung der Oberschwingungen am VerknUpfungspunkt von PV-Parks
erarbeitet.

3.3.2
Oberschwingungskompensation

Mit zunehmender Anzahl dezentraler Erzeugungseinheiten (DE) nimmt deren Einfluss
auf die Eigenschaften der Versorgungsqualitat stark zu. Ein GroBteil dieser DE wird
durch erneuerbare Energiequellen gespeist. Der Hauptzweck der Erzeugungseinheiten
ist es, Wirkleistung in Abhangigkeit der Verfligbarkeit der Primarenergiequellen in das
Netz einzuspeisen. Hierzu zahlen auch Photovoltaik-Wechselrichter. Die darin enthalte-
nen leistungselektronischen Umrichter konnen einerseits Stérungen im Netz in Form
von z. B. hochfrequenten Storstrdmen oder Stromoberschwingungen hervorrufen.
Andererseits kdnnen aber auch bei entsprechender Auslegung und Regelung der Um-
richter im Netz vorhandene Oberschwingungen reduziert und die Versorgungsqualitat
verbessert werden [7]. Ein groBer Teil der Wechselrichter auf dem Markt ist in der Lage,
diese erweiterte Funktion zur Verfligung zu stellen, was allerdings auch mit zusatzli-
chen Kosten einhergeht.

Die meisten Normen fir die Netzkopplung von dezentralen Erzeugungseinheiten sind
zu einer Zeit entwickelt worden, als im Wesentlichen kleinere Einheiten mit geringer
Durchdringung im Verteilnetz angeschlossen waren. Diese Dokumente sind auch heute
noch gultig, wobei die Durchdringung mit DE erheblich zugenommen hat. Da die de-
zentrale Erzeugung stetig wachst, missen die Normen angepasst werden, um dem
Einfluss der zunehmenden Zahl von DE-Einheiten auf das Netz gerecht zu werden. Eine
dieser Normen auf internationaler Ebene ist die IEEE-1547, welche die Grundlagen der
Anbindung verteilter Systeme in elektrische Energieversorgungsnetze definiert. Dieser
Standard sollte an State-of-the-art Techniken hinsichtlich innovativer Verfahren der
Netzanbindung angepasst werden. Ein Verfahren ist z. B. die gezielte Einspeisung har-
monischer Oberschwingungsstrome am Koppelpunkt der Erzeugungseinheit, mit der
die im Netz vorhandenen Oberschwingungen kompensiert werden kénnen [8]. Eine
Moglichkeit zur Verringerung des Oberschwingungsgehalts von PV-Anlagen ist es,
einen Algorithmus zur aktiven Leistungsfilterung (active power filter, APF) innerhalb des
PV-Wechselrichters zu realisieren. Dies kann ohne nennenswerte Anderung der aktuel-
len Hardwaretopologien erreicht werden.

Es gibt zwei Mdglichkeiten, um die Referenzsignale zur Kompensation der Ober-
schwingungen im Netzstrom zu erhalten: im Zeitbereich oder im Frequenzbereich [9].
Erzeugen von Referenzsignalen im Zeitbereich beinhaltet in der Regel die Verwendung
einer adaptiven Schleife, die einen internen Oszillator in die Lage versetzt, sich auf be-
treffende harmonische Komponenten des Netzstroms abstimmen zu kédnnen. Das am
meisten verwendete Verfahren ist eine Phasenregelschleife (phase locked loop, PLL).
Die Erzeugung von Referenzsignalen im Frequenzbereich beinhaltet in der Regel eine
Fourier-Analyse (diskrete Fourier-Transformation (DFT) oder rekursive diskrete Fourier-
Transformation (RDFT)). Jedes dieser Verfahren erfordert aufwandige Rechenoperatio-
nen in der Signalverarbeitungseinheit (DSP, Microcontroller) der Wechselrichtersteue-
rung, die wiederum auch Beschrankungen in ihrer Leistungsfahigkeit haben.

Ausgangslage und Ziele des
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Ausgangslage und Ziele des

Im Rahmen des Projekts werden verschiedene Verfahren untersucht. Ausgewahlte Ver- Forschungsprojekts

fahren werden im Laboraufbau analysiert.

3.4
Problemstellung, Stand der Technik und Ziele im Themenfeld
»Elektromagnetische Vertraglichkeit«

Um den Anteil der Erneuerbaren Energien bei der Elektrizitatserzeugung weiter zu er-
hohen, ist auch eine verstarkte Integration von Photovoltaik-Anlagen in die Elektrizi-
tatsnetze erforderlich. Hierbei missen jedoch neben den Fragestellungen zu techni-
schen und wirtschaftlichen Strategien bei der Netzintegration auch verschiedene Quali-
tatsaspekte und gesetzliche Anforderungen betrachtet werden, um die mit der PV-
Netzintegration verbundenen Erwartungen langfristig erflllen zu kénnen. Ein wesentli-
cher gesetzlicher Anspruch stellt die in der europaischen EMV-Richtlinie geforderte
elektromagnetische Vertraglichkeit aller beteiligten Komponenten dar. Dies beinhaltet
sowohl am Netz angeschlossene Erzeugungsanlagen und Lasten, als auch Netzbe-
triebsmittel wie z. B. Energiezahler oder Rundsteuereinrichtungen. Zwar ist die Einhal-
tung der gultigen und fir das jeweilige Produkt anzuwendenden EMV-Normen ein
wichtiges Hilfsmittel zur Erlangung der angestrebten elektromagnetischen Vertraglich-
keit, jedoch kann bei Einhaltung der Normen und Grenzwerte dennoch die Konformitat
nur vermutet werden. Treten vermehrt Falle auf, wo trotz Einhaltung der Normen ein
ungestorter Betrieb der Gerate, Anlagen und Funkdienste beeintrachtigt ist, so deutet
dies auf Defizite in der Normung hin. Daher war die kritische Uberpriifung der beste-
henden EMV Prifverfahren und Normen ein weiteres Ziel dieses Forschungsprojekts.
Bestehende EMV-Normen sind fir Lasten in Niederspannungsnetzen entwickelt wor-
den. Der Fall einer verteilten Erzeugung findet bisher keine ausreichende Bertcksichti-
gung in den normierten Prifablaufen und Prifgeratespezifikationen. Beispielsweise
werden fir Laborprifungen Netznachbildungen verwendet, die eine typische Impedanz
des Niederspannungsnetzes nachbilden sollen. Die historisch in der Normung festgeleg-
te Impedanz des Netzes basierte auf dem Sachverhalt, dass elektrische Betriebsmittel
Ublicherweise 50-Hz-Transformatoren enthielten oder ungesteuerte Motoren bzw.
Widerstande beinhalteten. Diese Komponenten besalen bei Frequenzen oberhalb von
50 Hz induktiven Charakter. Die hieraus begriindete hohe Impedanz von normativ
vorgeschriebenen EMV-Netznachbildungen und Referenz-Netzwerken ist unter heuti-
gen Bedingungen jedoch zu hoch angesetzt, da zunehmend elektrische Betriebsmittel
mit getakteter Leistungselektronik eingesetzt werden. Diese verfligen aufgrund ihres
hohen EMV-St6rpotenzials Gber umfangreiche EMV-Filter mit groBen X-Kapazitaten.
Bezogen auf das Niederspannungsnetz flihrt dies fir Frequenzen oberhalb von 50 Hz
zu kapazitivem Verhalten aufgrund der zahlreichen dort verteilten elektrischen Be-
triebsmittel. Treffen Oberschwingungen und taktfrequente Emissionen von leistungs-
elektronischen Komponenten auf sehr niederohmige Impedanzen, fihrt dies zu einer
Zunahme von unerwiinschten héherfrequenten Strémen, die Leitungen und andere
parallel geschaltete Betriebsmittel belasten. Auch der typische Anschlusspunkt von
dezentralen Erzeugungsanlagen erfolgt Ublicherweise nicht an irgendeinem Punkt in-
nerhalb der Elektroinstallation eines Gebaudes, sondern meist mit niederohmiger An-
kopplung an den jeweiligen Hausanschlusspunkt. Daher missen flr die Emissionsmes-
sung an diesen Geraten Impedanzverhaltnisse vorgesehen werden, die den tatsachlich
am Anschlusspunkt vorliegenden Verhaltnissen Rechnung tragen. Dies findet in der
derzeitigen Normung nicht statt.

Ein besonders aktuelles Beispiel ist die Vertraglichkeit von elektronischen Elektrizitats-
zahlern mit Photovoltaikwechselrichtern und anderen Netzkomponenten mit getakteter
Leistungselektronik. Die Taktfrequenz liegt in einem Bereich zwischen 2 kHz und

150 kHz, in dem die elektromagnetische Vertraglichkeit nicht durch Normen und Prif-
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verfahren sichergestellt ist. Daher ist es bereits in der Praxis zu erheblichen Beeinflus-
sungen der Elektrizitatszahler u. a. durch Wechselrichter gekommen. Die Beeinflussung
der Zahler hat bewirkt, dass deutlich zu wenig verbrauchte oder eingespeiste elektri-
sche Energie registriert wurde. Bei Vor Ort Messungen wurden Messfehler in der Gro-
Benordnung von mehr als 18 % festgestellt, die bei der Abrechnung einen nicht akzep-
tablen finanziellen Verlust darstellen. Der betroffene Zahler hatte alle fir ihn geltenden
Normen erfllt und besaB eine Zulassung durch die PTB. Dieses Beispiel verdeutlicht,
dass die Einhaltung der relevanten Normen nicht immer einen stérungsfreien Betrieb
gewahrleistet.

Zu Projektbeginn fanden im FNN (Forum Netztechnik / Netzbetrieb im VDE) Arbeiten an
einem »Leitfaden zur Bewertung der Zuverlassigkeit und Messbestandigkeit von Elektri-
zitatszahlern und Zusatzeinrichtungen« statt. Hierin wurden bereits erste Ergebnisse
und Vorschlage durch das Fraunhofer IWES eingespeist, mit deren Hilfe die Stérbeein-
flussung von elektronischen Elektrizitatszahlern im Labor simuliert werden kann. Aller-
dings besitzt ein derartiger Leitfaden nicht die rechtliche Relevanz einer Norm. Norma-
tive Arbeiten zu Storemissionen und Storfestigkeit im bisher nicht regulierten Bereich
zwischen 2 kHz und 150 kHz fanden bisher nur ansatzweise statt. Einerseits gibt es das
CENELEC Sub-Komitee SC205A in dem eine Studie zum Thema «Electromagnetic Inter-
ference Between Electrical Equipment / Systems in the Frequency Range Below

150 kHz" erstellt wurde. Andererseits wurden im DKE Arbeitskreis »Koordinierung
Mandat 441 (Smart Meter)« die IWES-Untersuchungsergebnisse an Zahlern eingespeist.
Die Storbeeinflussung von Elektrizitatszahlern wurde auch im DKE AK 767.11.13 GCPC
(Grid Connected Power Conditioner) behandelt. Aus diesem Arbeitskreis wurde auch
am 06.05.2010 ein Normungsantrag an das DKE Komitee 461 (Elektrizitatszahler) ge-
stellt. Normungsaktivitaten zur Uberarbeitung zu hoher Referenz-Impedanzen und
niederohmiger Netznachbildungen oberhalb von 2 kHz wurden bisher noch nicht be-
gonnen.

Abbildung 1: In welchem MaBe
beeinflussen PV-Wechselrichter
andere Netzkomponenten?

Ein weiteres Beispiel betrifft die EMV-Normung zur Messung von Stéremissionen auf
der Gleichspannungsseite von PV-Wechselrichtern. Bisher existierte hierfir keine Pro-
duktnorm. Stattdessen werden diese Messungen gemaf3 der Fachgrundnorm
EM61000-6-3 (Stéraussendung im Umgebungsbereich Wohnbereich, Geschafts- und
Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe) durchgeflhrt. In der Ausgabe des Jahres 2007
wurde das bisher tbliche Prifverfahren fir die DC-Seite derart gedndert, dass dort nun
die Verwendung von AC-Netznachbildungen fir die Stéremissionsmessung auf DC-
Leitungen normativ vorgeschrieben war. Diese Netznachbildungen weisen Ublicher-
weise groBe Erdkapazitaten in der GroBenordnung von bis zu 12 uF pro Leitung gegen
PE auf. Viele trafolose Wechselrichter kdnnen mit einer derart hohen Kapazitat zwi-
schen ihren PV-Generator-Anschliissen und Erde nicht ordnungsgemaB arbeiten. Die
Folge ist entweder, dass der Wechselrichter in diesem Messaufbau nicht in Betrieb
geht, oder dass der Wechselrichter aufgrund der hohen Kapazitat Gberlastet oder gar

Ausgangslage und Ziele des

Forschungsprojekts

Fraunhofer IWES PV-Symphonie Abschlussbericht

14151



beschadigt wird. In jedem Fall wirden bei den meisten PV-Wechselrichtern in diesem
Messaufbau Ergebnisse erzeugt, die mit dem realen EMV-Verhalten der gleichen PV-
Wechselrichter innerhalb einer PV-Anlage keinerlei Ubereinstimmung haben. Diese
Defizite der aktuellen Normung wurden den Arbeitskreisen DKE UK767.1 und
UK767.11 mitgeteilt, worauf der nationale Arbeitskreis DKE AK 767.11.13 GCPC ge-
grindet wurde. Parallel erfolgte auf IEC Ebene die Griindung des Arbeitskreises CISPR
B WG1 Maintenence Team GCPC. Beide Arbeitskreise verfolgen das Ziel, eine kinftige
DC-Netznachbildung fir PV-Wechselrichter und hierbei anzuwendende Grenzwerte
normativ festzulegen und in CISPR 11 (EN/IEC55011), Ausgabe 2015 einzuarbeiten.
Beide Arbeitskreise arbeiteten hierflr eng miteinander zusammen. Das Fraunhofer
IWES war an beiden Arbeitskreisen beteiligt. Innerhalb dieser Normungsarbeiten wur-
den umfangreiche Untersuchungen und Vergleichsmessungen notwendig, um belast-
bare und vertretbare Regelungen und Festlegungen in die neue Norm einflieBen zu
lassen.

Voéllig ungeklart ist bisher das Stérpotenzial von PV-Wechselrichtern oder anderen ge-
takteten elektrischen Betriebsmitteln an niederohmigen und kapazitiven Niederspan-
nungsnetzen. Untersuchungen des IWES haben beispielsweise ergeben, dass fir Sto-
remissionsmessungen im Frequenzbereich von 9 kHz bis 150 kHz nur ein Messverfah-
ren fUr Induktionskochplatten in der EN 55011 sowie ein Stéremissionsmessverfahren
in der EN 50065 fur Gerate mit Powerline Kommunikation existiert. Beide Messverfah-
ren sehen die Verwendung von relativ hochohmigen AC-Netznachbildungen vor. Die
an den Zahlerstérungen beteiligten PV-Wechselrichter halten die Storgrenzwerte in
Verbindung mit den hochohmigen Netznachbildungen ein. In diesem Fall flieBen ma-
ximale Storstrome im Milliampere-Bereich. Wird der gleiche Wechselrichter jedoch an
einem niederohmigen und kapazitiven Netz betrieben, so konnen Storstrome im Am-
pere-Bereich auftreten und in den angeschlossenen Elektrizitatszahlern die oben be-
schriebenen Storfalle hervorrufen.

Elektromagnetische Vertraglichkeit ist dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den
zulassigen Emissionen der angeschlossenen Betriebsmittel und deren Stdrfestigkeit ein
ausreichender Sicherheitsabstand vorliegt. Sinnvollerweise sollte also eine ausreichende
Storfestigkeit der Elektrizitatszahler gefordert werden. Andererseits sollte die Stor-
aussendung unter realistischen Bedingungen ebenfalls auf einen zumutbaren Wert
begrenzt werden.

Hinsichtlich elektromagnetischer Vertraglichkeit waren zu Projektbeginn aus diesen
Grinden dringend Untersuchungen erforderlich.
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4 Planung und Ablauf des
Planung und Ablauf des Vorhabens Vorhabens

Das Forschungsvorhaben PV-Symphonie wurde im Marz 2011 beantragt. Die Urspring-
lich angesetzte Laufzeit des Projekts war vom 01.10.1011 bis 30.09.2014. Die Laufzeit
wurde kostenneutral bis 31.12.2014 verlangert, um den Aufbau der Testinfrastruktur
abschlieBen zu kénnen.

Das Vorhaben unterteilt sich in die drei Schwerpunkte »Oberschwingungen in Netzen,
»Schnelle Leistungsregelung« und »Elektromagnetische Vertraglichkeit«. In allen
Schwerpunkten wurden sowohl theoretische Studien (Simulationen) als auch praktische
Untersuchungen durchgefihrt. Hierflr wurde fUr jeden Themenbereich die bestehende
Prifinfrastruktur am Fraunhofer IWES erweitert.

Die Ergebnisse wurden u.a. in Normungsgremien eingebracht, in Veréffentlichungen
prasentiert und im Rahmen eines Workshops mit Industriebeteiligung diskutiert.

In folgende Normungsgremien wurden im Rahmen des Projekts mitgewirkt:

IEC TC 77 / SC 77A »EMC - Low frequency phenomena«

DKE/GAK 767.3.1 »Gegentakt-Storfestigkeitsprifverfahren«

Cenelec TC-8x/WG3 »Requirements for the connection of generators above 16 A
per phase to the LV distribution system or to the MV distribution system«

DKE AK 767.11.13 »EMV von DC/AC-Wechselrichtern zur Einspeisung von Energie
aus Fotovoltaik (PV) Generatoren und Brennstoffzellen in das Niederspannungsnetz«
DKE UK 767.1 »Niederfrequente leitungsgefihrte StorgroBen«

DKE 373.0.3 »PV Systemtechnik«

B FGW Arbeitsgruppe »Oberschwingungen«

Folgende Veréffentlichungen wurden im Rahmen des Projekts getatigt:

B T. Stetz, "Autonomous Voltage Control Strategies in Distribution Grids with photo-
voltaic System — Technical and Economical Assessment”, Dissertation, Universitat
Kassel, Fachgebiet Energiemanagement und Betrieb elektrischer Netze, Kassel, 2013.

W T. Stetz, M. Kraiczy, K. Diwold, E. Kéampf, J.-C. Tébermann, D.Geibel, M.Braun,
“Netzparallelbetrieb von Photovoltaikanlagen und regelbaren Transformatoren”,
ETG-Kongress, Berlin, 2013.

B M. Kraiczy, T. Stetz, S. Schmidt, M. Braun, G. Wirth, J. Brantl, “Rlckwirkung der
Blindleistungsbereitstellung von PV-Anlagen auf die Regelung von Verteilnetztrans-
formatoren” 29. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2014.

m H. Wang, T. Stetz, M, Kraiczy, A. Birk, C, T6bermann, M, Braun, “Parallel Operation
of Photovoltaic Inverters with Autonomous Voltage control Strategies-Comparison of
Q(V)/P(V) and Automatic Voltage Limitation”, 29. European PV Solar Energy Confer-
ence and Exhibition (EU PVSEC), Amsterdam, 2014.

W T. Kral, “Implementierung und Analyse von Regelungsalgorithmen zur Spannungs-
haltung durch Photovoltaik-Wechselrichter mittels Rapid Control Prototyping”, Mas-
terarbeit, Fraunhofer IWES, Kassel 2013.

W A Birk, “Untersuchung des dynamischen Verhaltens verschiedener spannungsab-
hangiger Wirk- und Blindleistungsregelungsverfahren dezentraler Energieerzeu-
gungsanlagen”, Masterarbeit, Fraunhofer IWES, Kassel, 2014.

W D. Geibel(1), P. Strauss(1),(2), S. Jetly(1), D. Raoof-Sheibani(1), »Contributions of PV
Systems to Frequency Control«, 28th European Photovoltaic Solar Energy Confer-
ence and Exhibition, 30. September — 04. October 2013, Paris, France.
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W Platakis, A., »Analysis and Comparison of Different Active Power Filtering Methods
for Grid-Connected Photovoltaic Converters«, 5th International Conference on Inte-
gration of Renewable and Distributed Energy Resources, Berlin, 2012.

Planung und Ablauf des
Vorhabens

W ). Kirchhof, S. Kitterer, »Degradation von Folienkondensatoren unter kombinierten
Belastungsbedingungen«, 30. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffel-
stein, 2015.

B R. Heinrich, J. Kirchhof, B. Jakel, »Messverfahren und Grenzwerte fir Storfestig-
keitsprifungen im Frequenzbereich 2 kHz bis 150 kHz«, EMV Internationale Fach-
messe und Kongress fr Elektromagnetische Vertraglichkeit, Disseldorf, 2014

Im Rahmen des Projekts wurde ein Industrieworkshop veranstaltet mit folgenden The-
men:

B Stromrichter: Hardware und Regelung
B Inselnetzregelung mit Drops (Statiken)
B Batteriewechselrichter
B Verhalten von PV-Stromrichtern bei Netzfehlern auf NS-Ebene
m Uberblick aktueller Netzanschlussrichtlinien
B Einfluss und Auswirkungen auf die Netzstabilitat
B Modellierungsansatze
W Beitrag zur Frequenzregelung durch PV
B Funktionen hinsichtlich Frequenzstitzung in Netzanschlussrichtlinien
B Erweiterte Frequenzregelungsstrategien fir stromrichterdominierte Netze
B Strategien zur Umsetzung in PV-Systemen mit und ohne Batterie
B Spannungsqualitat in NS-Netzen und PV-Parks
B Vermessung der Netzrlickwirkungen (insb. Oberschwingungsstréme) gemaB FGW
TR3 (MS-Netz) und VDE 0124-100 (NS-Netz)
m Prifaufbau und Prifumgebungen des IWES zur Vermessung der Netzrickwirkun-
gen von PV-Stromrichtern
B Bewertungsverfahren fir Netzrlickwirkungen einer PV-Anlage oder eines PV-Parks
am Netzanschlusspunkt im NS- oder MS-Netz
B Spannungshaltung durch dezentrale Erzeuger: Technischer und 6konomischer Nut-
zen flr Verteilnetzbetreiber
B Moglichkeiten der Blindleistungsforderung im Rahmen der AR N 4105 und BDEW
MS Richtline
B Auswahl geeigneter Verfahren (Vor- und Nachteile)
B Bewertung des technischen Zusatznutzens im Rahmen der Netzausbauplanung
B Vermeidung ungewollter Rlckwirkungen mit regelbaren Transformatoren
B Wirtschaftlicher Zusatznutzen durch dezentrale Blindleistungsbereitstellung
B Entwicklungstrends
B Elektromagnetische Vertraglichkeit — Stéraussendung und Stérfestigkeit
B Neue Anforderungen zur Sicherstellung und Uberprifung der Gegentakt-
Storfestigkeit von elektronischen Geraten im Niederspannungsnetz (CDV IEC
61000-4-19)
B Netzimpedanzen im Niederspannungsnetz
B Neue Netznachbildung mit neuen (niedrigeren) Impedanzen
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5 Wissenschaftliche und technische

Wissenschaftliche und technische Projektergebnisse Projektergebnisse

5.1 Planung und Aufbau einer Test-Infrastruktur

5.1.1
Testinfrastruktur »Schnelle Leistungsregelung«

Ausbau der Verteilnetznachbildung

FUr Untersuchungen von Wechselwirkungen zwischen Verbrauchern, Erzeugungsanla-
gen und Speichern im Niederspanungsnetz ist eine Niederspanungs-
Verteilungsnetznachbildung (NS-Testnetz) konzipiert und aufgebaut worden. Die Ver-
teilungsnetznachbildung besteht aus:

B Niederspannungstestnetz

B Anschluss an die Labornetze im IWES SysTec (Testzentrum flr intelligente Netze und
Elektromobilitat)

B Niederspannungsseitige Anschlusspunkte flr Erzeuger, Speicher, Verbraucher

B Messt- und Steuertechnik

Das Niederspannungstestnetz besteht aus parallelen Niederspannungsleitungen unter-
schiedlicher Querschnitte. Jeweils am Anfang und am Ende einer Leitung befindet sich
ein Kreuzverteiler (KVT1, KVT2), so dass die Kabelstrecken flexibel verschaltet werden
kdnnen. Entlang einer Kabelstrecke befinden sich jeweils 4 Abgange fir »Hausan-
schlisse« (VPO, TH1, TH2, TH3), die als Versorgungs- bzw. Einspeisepunkte dienen. Die
Niederspannungsnetznachbildung kann wahlweise an das allgemeine Versorgungsnetz
der benachbarten Labor-Halle, oder an die Niederspannungsprifschiene im Priflabor-
Netzintegration (PNI) oder an die neue Station » PVN1« angeschlossen werden. Letzt-
genannte verfligt Gber einen regelbaren Ortsnetztransformator.

An den Anschlusspunkten (VPO, TH1, TH2, TH3) ist geeignete Mess- und Steuertechnik
auf der Basis von industrieller SPS Technik (Firma Bachmann) vorgesehen.

Abbildung 2: Ubersicht und Lage der Verteilungsnetznachbildung auf dem IWES SysTec Geldnde. Die Kabelstrecken sind ca.
250m lang. Die Verbrauchs/Abnahmepunkte liegen in den Testhaushalten TH1, TH2, TH3 sowie am Verbindungspunkt VPO
(Mess-Container). Die Kreuzschienenverteiler (KVT1 und KVT2) befinden sich am Anfang und Ende der Strecke.

Verteilte Erzeugungseinheiten

Im Rahmen des Projektes wurden vier regelbare DC-Quellen (30 kW Leistungsklasse)
von der Firma MagnaPower beschafft und in Betrieb genommen (siehe Abbildung 3),
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welche ein notwendiger Bestandteil fir die Untersuchung schneller Leistungsregelung
im AP3 sind. Die DC-Quellen selbst werden Uber ein 0,4 kVL-L Versorgungsnetz ge-
speist und sind Uber einen externen Rechner ansteuer- und programmierbar. Mit den
DC-Quellen kénnen typische Leistungsfluktuationen von PV-Generatoren im Zeitbereich
nachgebildet werden. Des Weiteren sind die beschafften DC-Quellen fahig, charakteris-
tische I/U-Kennlinien von PV-Generatoren nachzubilden.

Mess- und Steuerungssystem

Weiterhin ist die Entwicklung eines Mess- und Steuerungssystems im Rahmen des Pro-
jekts abgeschlossen, mit dem einerseits Messdaten an den Anschlusspunkten mehrerer
Testhaushalte erfasst werden kdnnen und andererseits eine Fernsteuerung der ange-
schlossenen Komponenten ermdglicht wird. Durch Nutzung des Mess- und Steue-
rungssystem kann das Systemverhalten an den Schnittstellen zwischen den Testhaus-
halten und dem Niederspannungsnetz erfasst werden. Daflir werden die Spannung,
Strom, Wirk- und Blindleistung, Verschiebungsfaktor und Frequenz als MessgroBen
aufgenommen.

Die Daten kdnnen mit Zeitauflésungen von 200ms, 1s und 10min (Mittelwerte) gespei-
chert werden. Wahrend der Messung besteht fir den Nutzer die Moglichkeit, die ver-
schiedenen Messpunkte online Uber ein Graphical User Interface (GUI) zu Gberwachen.
Eine detaillierte Betrachtung der am Hausanschluss anliegenden Stréme, Spannungen,
Wirk- und Blindleistungen sowie der Leistungsfaktoren ist tiber die »Detail Seite« (siehe
Abbildung 4) mdglich. Die Funktion des beschafften Mess- und Steuerungssystem wur-
de in dem parallel laufenden Projekt »PV-Integrated« erfolgreich getestet.

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Abbildung 3:

Die 4 beschafften DC-
Quellen in einem Versuchs-
aufbau
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5.1.2
Testinfrastruktur »Oberschwingungen«

Aufbau und Inbetriebnahme 10-kW-Umrichter

Vier Triphase Wechselrichter (2x Triphase PM15F42C und 2x Triphase PM5F30C) wur-
den fur die Untersuchungen zur schnellen Leistungsregelung, Kompensation von Ober-
schwingungen, und Parallelbetrieb von Stromrichtern beschafft.

Auf mindestens 2 Wechselrichtern wurde eine Inselnetzregelung implementiert. Dies
geschieht momentan mit den Triphase PM5F30C (5kW) Stromrichtern, die ein Inselnetz
bilden.

Abbildung 5 zeigt die Inbetriebnahme der zwei Triphase PM15F42C Stromrichter
(rechts) im Nov. 2013. Diese sind auf der AC Seite an das Versorgungsnetz und links an
eine DC Quelle/Senke angeschlossen. Hier wurden Leistungs- und Performancetests
durchgefiihrt.

Abbildung 5: Triphase
PM15F42C am Netz in Ver-
bindung mit DC Quel-
le/Senke.
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Im Gegensatz zu den PM5F30C Stromrichtern verfligen die PM15F42C Uber zwei DC
Steller (Abbildung 6). D.h. an den Stromrichter kénnen Speicher, Erzeuger und Ver-

braucher angeschlossen werden, die eine veranderbare DC Spannung bendétigen oder
bereitstellen. Wechselrichter, die nur tGber AC seitige Leistungshalbleiter verfligen, wie
die Triphase PM5F30C, besitzen diese Eigenschaft nicht. Demzufolge ist der Einsatzbe-
reich der Triphase PM15F42C Stromrichter gegendber einem PM5F30C Modul erwei-

tert.
£ -
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DB Abbildung 6: Prinzipschalt-
B bild eines Triphase
PM15C42F Stromrichters.

Kennwerte:
GroBe Wert
Abmessungen 1750*550*820 mm

AC/DC Ausgangsspannung

0-480V effektiv AC

AC/DC Maximale Leistung

15kVA

DC/DC Ausgangsspannung

2x 100-650V DC

DC/DC Maximale Leistung

2x 5kwW

Nichtlineare Lasten

Als Oberschwingungserzeuger werden drei programmierbare nichtlineare Lasten ver-
wendet. Die Last in der Abbildung 7 ist das Produktmodell ZSAC5644 von der Firma

Hocherl & Hackl GmbH und hat technische Daten wie folgt.

Tabelle 1: Kenndaten des
Stromrichters
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GrofBe Wert

Leistung: 5600 W
Strom: 0-20 A
Spannung: 5-440V
Wiederstand: 0,5-1000 Ohm
Frequenz: 50-400 Hz

Abbildung 7: programmier-
bare nichtlineare Last
ZSAC5644

5.1.3
Priifinfrastruktur Elektromagnetische Vertraglichkeit

Elektronische Elektrizitatszahler konnen durch die leitungsgebundenen Stdremissionen
von Stromrichtern im Frequenzbereich von 2 kHz bis 150 kHz in ihrer Funktion gestort
werden [10], das Fraunhofer IWES hat aus diesem Grund ein spezielles Storfestigkeits-
Prifverfahren flr Elektrizitatszahler entwickelt und beteiligt sich auch an der Erstellung
einer internationalen Storfestigkeits-Grundnorm fiir Gegentakt-Stérungen in diesem
bisher nur unzureichend geregelten Frequenzbereich. Neben der Forderung einer aus-
reichenden Storfestigkeit von elektrischen Betriebsmitteln missen auch die Stdraussen-
dungen in dem Frequenzbereich von 2 kHz bis 150 kHz reguliert werden, da nur dann
in den realen Installationen ein ausreichender Sicherheitsabstand zwischen Storfestig-
keitsanforderungen einerseits und vorhandenem Storpegel andererseits gewahrleistet
ist. Neben Elektrizitatszahlern wird der Frequenzbereich 2 kHz bis 150 kHz in Smart
Grids auch fur Kommunikation eine wichtige Rolle spielen, da sowohl Smartmeter hier-
Uber ohne zusétzlichen Installationsaufwand mit dem Netzbetreiber kommunizieren
kénnen, als auch Last- und Erzeugersteuerung mit Hilfe von Powerline-Kommunikation
in dem genannten Frequenzbereich erfolgen kann. Netzgekoppelte Stromrichter
(Wechselrichter, Schaltnetzteile, Vorschaltgerate fir LED- und Energiesparlampen, Acti-
ve Power Factor Correction, etc.) werden zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades in
Form getakteter Leistungselektronik aufgebaut. Neben dem gewlinschten 50-Hz-Strom
entsteht durch die Taktfrequenz und deren Harmonische eine Vielzahl von teilweise
starken Storsignalen im bisher nicht regulierten Frequenzbereich von 2 kHz bis

150 kHz. Diese Storungen beeintrachtigen die Nutzung dieses Frequenzbandes fir
Kommunikation und fiihren unter bestimmten Bedingungen auch zu den genannten
Storbeeinflussungen von Elektrizitatszahlern. Untersuchungen haben gezeigt, dass das
Storpotenzial in niederohmigen Netzen je nach Stromrichter-Topologie besonders hoch
ist, da dann taktfrequente Storstrome mit hohen Amplituden vom Stromrichter in diese
Netze eingespeist werden konnen. Andererseits kdnnen die gleichen Stromrichter an
den bisher in der EMV-Normung Ublichen hochohmigen Netznachbildungen die bereits
definierten Stérspannungsgrenzwerte der CISPR 11 /IEC55011 im Frequenzbereich von

Wissenschaftliche und technische
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Tabelle 2: Kenndaten der
Last
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9 kHz bis 150 kHz einhalten und dennoch im realen Netz Storstrome mit hohem Stor-

potenzial einspeisen. Das Fraunhofer IWES hat daher eine Modifikation bisheriger EMV-

Netznachbildungen vorgeschlagen (siehe Abbildung 8), die aus der Erweiterung der
klassischen CISPR16 Netznachbildung um ein parallelgeschaltetes R-L-C-Netzwerk be-
steht. Mit Hilfe dieses Netzwerks kann die Gegentakt-Impedanz bei z. B. 10 kHz von
10 Ohm auf einen Wert von 0,2 Ohm reduziert werden (siehe Abbildung 93). In realen
Netzen mit hohem Anteil an Schaltnetzteilen kommt es aufgrund der darin verbauten
EMV-X-Kondensatoren zu einer relativ groBen verteilten Kapazitat, die die oben ge-
nannten taktfrequenten Gegentakt-Stoérstrome beglnstigt.
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Die in Abbildung 8 schraffiert dargestellte Induktivitat von 40 mH ist fir die Funktion
des Netzwerks nicht unbedingt erforderlich, jedoch bildet diese Spule zusammen mit
dem Kondensator von 200 yF einen Parallelschwingkreis, der auf etwa 55 Hz abge-
stimmt ist. Die Parallelresonanz bewirkt, dass das Netzwerk bei 50 Hz oder 60 Hz deut-
lich weniger kapazitiven Blindstrom aufnimmt, als ohne diese Spule. Es handelt sich
also praktisch um eine Kompensationsspule. Diese Spule stellt jedoch einen relativ ho-
hen Kostenfaktor dar, da sie fir die anfallende Blindleistung und eine Giite von etwa
10 bei 50 Hz dimensioniert sein muss.

Eine Kapazitat von 200 pF wird durch Parallelschaltung einer gréBeren Anzahl von Poly-

propylenkondensatoren kleinerer Kapazitat verwirklicht wird. Hierdurch sollen Verluste
und Eigeninduktivitat eines groBen Wickelkondensators (wie z. B. bei 6lgetrankten
Leistungskondensatoren) vermieden werden.

Die Platinen zusammen mit den impedanzbestimmenden Bauelementen werden in ein
Stahlblechgehause eingebaut, welches auf kirzestem Wege mit der CISPR konformen
Netznachbildung verbunden wird. Fir die Kompensationsspulen ist aufgrund von Gré-
Be und Gewicht (25 kg pro Spule) ein eigenes rollbares Gehause erforderlich, welches
Uber Hochstrom-Steckverbinder mit dem Stahlblechgehause verbunden wird.

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Abbildung 8: IWES Vorschlag
fiir eine modifizierte CISPR
Netznachbildung.

Abbildung 9: Gegentakt-
Netzimpedanz an verschie-
denen EMV-Netznachbild-
ungen. Bisher ublich ist die
CISPR16-Netznachbildung.
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5.2
Schnelle Leistungsregelung netzgekoppelter PV-Stromrichter

5.2.1
Untersuchung lokaler Regelungsverfahren

Der starke Zubau von erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen, insbesondere von PV-
Anlagen, hat in den letzten Jahren zu neuen Herausforderungen bei der Netzbetriebs-
fUhrung gefihrt. Selbst im ungestdrten Netzbetrieb kénnen unzuladssige hohe Span-
nungsanhebungen sowie Spannungsbandverletzungen durch die lokale PV-Einspeisung
hervorgerufen werden. Da rund 80 % [3] der PV-Leistung in Deutschland in der Mittel-
und Niederspannungsebene installiert sind, sind insbesondere die Verteilnetzbetreiber
von Herausforderungen bei der Spannungshaltung betroffen. Verteilnetzbetreiber,
Anlagenhersteller und Anlagenbetreiber suchen gemeinsam innovative Regelungskon-
zepte flr PV-Wechselrichter, welche einen wirksamen und aktiven Beitrag zur Span-
nungshaltung im Verteilnetz leisten kénnen.

In diesem Arbeitspaket werden zwei lokale Regelungsverfahren fir PV-Wechselrichter,
die Q(U)/P(U)-Regelung und die Automatische Spannungsbegrenzung (ASB), anhand
von Simulationen analysiert und anschlieBend in einen realen Wechselrichter (PM5F30C
und PM5F30R vom Triphase) implementiert. Die Funktionsweise, Stabilitd: und das
Netzstltzungspotential der zwei Regelungsverfahren werden im Labor durch Tests im
Einzel- und Parallelbetrieb der Wechselrichter untersucht.

Das Ziel der lokalen Regelungsverfahren zur Spannungshaltung ist die Einhaltung der
Spannungsqualitat gemal DIN EN 50160. In parallelen Studien wurden bereits unter-
schiedliche Methoden, z. B. cosphi(P), Q(U), Q(U)/P(U) und automatische Spannungsbe-
grenzung (ASB) [4] vorgestellt. Solche lokale Regelungsverfahren wurden bisher haupt-
sachlich mit Effektivwertsimulationen untersucht und analysiert. Die erste praktische
Erfahrung aus Labor Uber den Einzelbetrieb der Regelungsmethode Q(U) wurde in [5]
vorgestellt. Im Rahmen des Projekts “PV-Symphonie” werden die Q(U)/P(U)-Regelung
und zusatzlich auch die automatische Spannungsbegrenzung im realen PV-
Wechselrichter umgesetzt und sowohl im Einzel als auch im Parallelbetrieb untersucht.

Das Ziel der Untersuchung ist es, den Wechselrichter mit diesen beiden Verfahren zu
betreiben und das transiente Verhalten, Stabilitat sowie Wechselwirkung der Regelung
zu analysieren. Es ist insbesondere die Fragestellung von Bedeutung, ob ein stabiler
Netzbetrieb im Einzelbetrieb der Wechselrichter und auch im Parallelbetrieb mehrerer
Wechselrichter mit den beiden Regelungsverfahren sichergestellt werden kann und wie
stark die Netzimpedanz am Anschlusspunkt, die Zeitkonstante des Regelungsblocks
und zusatzliche Systemtotzeiten die Funktionalitat sowie Stabilitdt der Regelung beein-
flussen kénnen. Dadurch kann die wichtige praktische Erfahrung in der Laborumge-
bung gesammelt werden, welche eben eine Basis flr die weitere Implementierung
solcher Regelungsverfahren in realem Verteilnetz ist. Die Implementierung des Rege-
lungsverfahrens im realen Wechselrichter wird mit einer Rapid Control Prototyping
Plattform der Firma Triphase durchgefiihrt.

Triphase Entwicklungsumgebung

Bei der eingesetzten Entwicklungsumgebung handelt es sich um eine Rapid Control
Prototyping Plattform des belgischen Unternehmens Triphase. Die Umgebung ermég-
licht die Entwicklung und Implementierung von Regelungsalgorithmen von Stromrich-
tern. Sie deckt die Entwicklungsschritte Systemsimulation und Software-in-the-Loop ab.
In Abbildung 10 ist der Aufbau schematisch dargestellt. Die Plattform besteht aus ei-
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nem Engineering PC mit MATLAB/Simulink, einer Echtzeit-Plattform (Real-Time Target)
als Schnittstelle und der Stromrichter-Hardware.

Engineering PC
Stromrichter

T —

Real Time Target

TCP/IP Echtzeit

Der Stromrichter mit einer Nennscheinleistung von 5 kVA besteht im Wesentlichen aus
drei Komponenten:

B Aus einem DC-Zwischenkreis, an welchen eine externe DC-Quelle angeschlossen
werden kann (DC+, DC-)

W Einer B6C-Brlicke (B6C), welche die Wandlung in 3-phasige Wechselspannung vor-
nimmt.

B LCL-Filter in jedem AuBenleiter zwischen Netzanschluss und Wechselrichterausgang.

Dieser dient zur Glattung des Ausgangsstrom- und Ausgangsspannungsripple und
reduziert dadurch den Oberschwingungsgehalt.

Der Triphase Stromrichter kann in allen vier Leistungsquadranten betrieben werden. Es
ist daher ein Einsatz als Wechselrichter und als Gleichrichter méglich. Beim Betrieb als
Wechselrichter ist die Hardware nicht auf die Anwendung mit einer bestimmten
Gleichspannungsquelle beschrankt. Die Einschrankung erfolgt nur durch das Span-
nungsfenster des Zwischenkreises von mindestens 200 V bis maximal 700 V.

Mit der Hardware wird auBerdem ein Softwaremodul mitgeliefert, welches neben den
erforderlichen Modell-Bibliotheken eine Standard-Regelung fiir einen netzstrom-
geregelten Wechselrichter enthalt. Das Regelungsmodell enthalt einen kaskadierten
Regelkreis bestehend aus Zwischenkreisspannungsregler, Netzstromregler und Phasen-
regelschleife.

5.2.1.1
Entwicklung und Implementierung der lokalen Spannungsregelungen

Es werden in diesem Arbeitspaket die folgenden zwei lokalen Regelungsverfahren vor-
gestellt, die sich aktuell im Forschungs- und Entwicklungsstadium befinden.

B Die kennlinienbasierte Q(U)/P(U)-Regelung
B Das Verfahren der automatischen Spannungsbegrenzung

Q(U)/P(U) Regelung

Die Q(U)/P(U)-Regelung besteht aus einer Q(U)-Kennlinie und einer P(U)-Kennlinie. Es
handelt sich um eine Erweiterung der herkdmmlichen Q(U)-Regelung. Bei diesem Ver-
fahren wird neben einer kennlinienbasierten Blindleistungsbereitstellung auch die
Wirkleistungsabgabe bei Uberspannung mittels Kennlinie reduziert. In nachfolgender
Abbildung ist exemplarisch der Verlauf einer solchen Kennlinie dargestellt.

Wissenschaftliche und technische
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Abbildung 10:

Triphase Entwicklungsum-

gebung
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Wie in Abbildung 11 dargestellt, fangt der Wechselrichter zuerst mit der Blindleis-

tungsbereitstellung an, um die Spannungserhohung am NVKP zu reduzieren. Bis zum
Grenzwert der Spannung von U2 = 1,08 p. u. wird der induktive Blindleistungsbezug
des Wechselrichters linear gesteigert, um einer weiteren Erhohung der Spannung ent-

gegenzuwirken. Ab einer Spannung von U2 = 1,08 p. u. wird weiterhin auch die

Wirkleistung Uber eine Statik begrenzt. Erreicht die Spannung am VerknUpfungspunkt
U3 = 1,09 p. u. darf die PV-Anlage keine Wirkleistung mehr in das Netz einspeisen. Das
Verfahren befindet sich aktuell noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium und ist

daher weder in der BDEW-Mittelspannungsrichtlinie [1] noch in der VDE-

Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 [2] berticksichtigt.

Die Q(U)-Regelung setzt sich aus einem Tiefpassfilter fir die gemessene Spannung am
NVKP Uyp, der normierten Q(U)-Kennlinie und einer Gradientenbegrenzung der Blind-
leistungsbereitstellung z usammen (s. Abbildung 12). Um das Ausgangssignal der Re-

gelung zu glatten wird ein PT1-Glied mit der Zeitkonstanten T = 5 s [5] empfohlen.

Ohne die Filterung wiirde sich jede Anderung der Netzspannung und das Messrau-

schen auf die Blindleistung auswirken.

Tiefpassfilter

Q(U)-Kennlinie

Gradienten-
begrenzung

Uy in p.u, v
_—

Die P(U)-Regelung ist vergleichbar aufgebaut und nutzt ebenfalls das gefilterte Span-
nungssignal als EingangsgroBe. Abweichend zur Q(U)-Regelung stellt der Ausgangs-
wert P* eine obere Schranke fir die maximale Wirkleistungsabgabe dar. Daher ist eine

SNEnn

dQ/dt . =
310 var/s

Begrenzung der momentanen MPP-Leistung Pypp auf By erforderlich.

Tiefpassfilter

P{U)-Kennlinie

Gradienten-
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Abbildung 11:
Exemplarische Darstellung
einer Q(U)/P(U)-Kennlinie
(P: positive > Einspeisung
Q: positive > ind. Q-Bezug)

Abbildung 12:
Blockschaltbild der Q(U)-
Regelung

Abbildung 13:
Blockschaltbild der P(U)-
Regelung
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Automatische Spannungsbegrenzung: Die automatische Spannungsbegrenzung (ASB)
ist im Unterschied zu den oben vorgestellten Verfahren keine Statik, sondern bei Akti-
vierung eine Regelung auf einen Spannungssollwert am Netzverknipfungspunkt
(NVKP). Die ASB unterscheidet bei der Regelung zwischen unterschiedlichen Betriebs-
modi:

Normalbetrieb (Modus 1): Die Spannung am VKP des PV-Wechselrichters befindet sich
unterhalb einer definierten Grenze (z. B. Uyp < 1,09 p.w.). In diesem Fall kann der PV-
Wechselrichter die maximal verfligbare Wirkleistung einspeisen und die Blindleistungs-
regelung ist nicht aktiv.

Blindleistungsbetrieb (Modus 2): Sobald die maximal zuldssige Spannung am VKP des
PV-Wechselrichters erreicht ist, wird der Blindleistungsregler aktiviert. Der Bezug induk-
tiver Blindleistung regelt die Spannung am VKP auf einen Sollwert (z. B. Ugo =

1,09 p. u.). Bei dem Regler handelt es sich um einen PI-Regler.

Wirkleistungsabregelung (Modus 3): Der Blindleistungsregler besitzt eine obere Schran-
ke fir den maximalen induktiven Blindleistungsbezug. Wenn dieser Wert erreicht ist
und die Spannung trotz Blindleistungsbereitstellung nicht innerhalb der zulassigen
Grenzen gehalten werden kann, dann wird die eingespeiste Wirkleistung der PV-
Anlage Uber einen weiteren Pl-Regler reduziert. Die Blindleistung wird dabei auf den
Maximalwert Q .« festgelegt.

Das Regelungsverfahren der automatischen Spannungsbegrenzung setzt sich aus der
Zustandsabfrage und den jeweiligen Reglern fir Blind- und Wirkleistung zusammen. In
Abbildung 14 ist die Funktionsweise in Form eines Zustandsdiagramms dargestellt. Die
geforderte Anderung der Blindleistung wird mit dQ und die erforderliche Wirkleistungs-
reduktion mit dP bezeichnet. Bei Eintreten aller Ubergangsbedingungen erfolgt ein
Wechsel von einem Modus in den anderen.

.__.-/"-l--—i-}-:-:' 1,09 p.u --“H-H"'m\ /"""-"E-'-'_L; L09pu. =g
AL
Modus 1 Modus 2
Q-Betrieb
dP=0 dP=0
dQ=0 dQ>0
Uyp <= 1,09 p.u. h‘ Uyp <= 1,09 pu
~ £ dQ=0 - ; g & dP=0

& Modus 2

~~—_& Modus 3 o

Die Information tber den aktuellen Modus wird an den Blind- und Wirkleistungsregler
weitergegeben. Abhangig vom jeweiligen Modus unterscheidet sich die Funktionsweise
der Regler (s. Abbildung 15).

Im Modus 1 wird der Blindleistungsregler Gberbrickt (dQ=0), im Modus 2 ist der PI-
Regler aktiv und im Modus 3 wird die Anderung der Wirkleistung dQy,ax auf einen
Wert begrenzt, der einem cos¢ von 0.95 entspricht.

Der Wirkleistungsregler wird im Modus 1 und 2 tUberbrtickt (dP=0) und ist nur im Mo-
dus 3 aktiv. Der Sollwert der Wirkleistung kann sich nur zwischen Pypp und P=0 bewe-
gen. Daher erfolgt eine Begrenzung auf diese Schranken.

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Abbildung 14:
Zustandsdiagramm der
automatischen Spannungs-
begrenzung
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5.2.1.2
Analyse der Funktionsweise durch den Einzelbetrieb

In diesem Kapitel wird das Verhalten der Regelungen bei Betrieb eines einzelnen Wech-
selrichters untersucht. Dazu kommen unterschiedliche Testsignale und Testfalle zum
Einsatz. Der Abschnitt gliedert sich in die erforderliche Nachbildung eines Netzmodells,
die Vorstellung der Testsignale und die Untersuchung der Regelungen mit diesen Test-
signalen. AbschlieBend erfolgt eine Bewertung der Verfahren beziglich der Stabilitat
im Einzelbetrieb und des Spannungsverlaufes am Verknlpfungspunkt (VKP) des Wech-
selrichters.

Nachbildung der Netzimpedanz

Die Spannung am Anschlusspunkt des Wechselrichters im Labor wird durch Wirkleis-
tungseinspeisung nur um wenige Volt beeinflusst. Die Untersuchung der Funktionswei-
se der lokalen Spannungsregelungen erfordert daher eine héhere Netzimpedanz, so-
dass Spannungsanderungen bis 1,1 p. u. am VKP auftreten. Diese zusatzliche Netzim-
pedanz wurde durch ein Modell abgebildet.

Als Modell der Netzimpedanz dient eine Reihenschaltung aus chmschem Widerstand
und Induktivitat. Aus dem gemessenen Netzstrom berechnet sich der Spannungsfall
Auy,, an der Netzimpedanz wie folgt:

AiNetz
Auper; = Ryetz " Inetz + Letz At

Diese Spannungsanderung wird auf die gemessene Netzspannung addiert. Daraus
ergibt sich die Sternspannung am VKP des Wechselrichters upy g5.. Dieses simulierte
Spannungssignal entspricht einer Spannungsanderung, wie sie bei der Einspeisung Uber
eine reale Netzimpedanz auftreten wirde. Der Wechselrichter ermittelt dann die ver-
ketteten Spannungen im dg-System upy 44 durch die in der Abbildung 16 dargestellte
dg-abc-Transformation. Die Spannung upy 44 dient als EingangsgroBe flr die lokalen
Spannungsregelungen und das Wirk-/Blindleistungsstellglied (PQ-Stellglied). An den
Netzstromregler wird das unveranderte Spannungssignal angelegt, da es fir die korrek-
te Funktionsweise des Wechselrichters erforderlich ist.

Wissenschaftliche und technische

Projektergebnisse

Abbildung 15:

Regelungsstruktur der au-

tomatischen Spannungsbe-

grenzung

Fraunhofer IWES PV-Symphonie Abschlussbericht

28151



Ulsbor . . .
P taborida ] Wissenschaftliche und technische

Pripp—* — 3 —
PP q PO:' ! Netzdg /1~ ] N m Projektergebnisse
Uson Stellglied N4

Ukitter

| Uvpabe /-_-D_ Atz abe
Nt/

% Uabor,al

2

U @ Uiy
3
Starres Labornetz Stromrichter

i Netzabc

—_ Abbildung 16:
Blockschaltbild des Ver-
suchsaufbaus mit simulierter

Netzimpedanz

Testsignale
Zur Untersuchung der Funktionsweise der Regelungsverfahren werden drei unter-
schiedliche Testsignale verwendet:

B Eine Spannungsrampe mit einem Gradienten von 0,2 V/s, die eine langsame Span-
nungsanderung durch z. B. eine Lastanderung darstellt.

B Eine Folge aus Spannungsspringen unterschiedlicher Hohe, welche eine schnelle
Spannungsanderung z. B. auf Grund von Transformatorstufungen entspricht.

B Ein exemplarisches Einspeiseprofil Gber zehn Minuten, welches typische Leistungs-
schwankungen einer PV-Anlage darstellt.

Untersuchungen
In der folgenden Tabelle sind die durchgefihrten Untersuchungen dargestellt. Die Re-

gelungen wurden jeweils ohne und mit dem Tiefpassfilter (PT1-Glied) fir das Span-
nungssignal und mit den drei Testsignalen untersucht.

Q(UYP(U) ASB
TI:ZSELT;;/ Ohng Mit . Ohng Mit .
TP-Filter TP-Filter (5s)  TP-Filter TP-Filter (55)
Spannungsrampe v 4 v v Tabell
Spannungsspringe v 4 v v Li:t: deef .Untersuchungssze-
PV-Profil Nicht untersucht v/ Nicht untersucht v narien fir Einzelbetrieb

Anhand des Testsignals Spannungsrampe wurden zunachst die Kennlinien der
Q(U)/P(U)-Regelung und die Funktionsweise der ASB verifiziert. Die Ergebnisse davon
werden in der Abbildung 17 und Abbildung 18 dargestellt. Die beiden Regelungen
zeigen in der umgesetzten Form die erwartete Funktionsweise. Und der Wechselrichter
bildet die Kennlinien der Q(U)/P(U)-Regelung mit hinreichender Genauigkeit ab. Die
ASB wechselt bei langsam steigender Spannung am VKP von Modus 1 Uber Modus 2 in
Modus 3 und fhrt die Blindleistungsbereitstellung bzw. Wirkleistungsbegrenzung
korrekt aus.
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1|—Q(U) Kennlinie I

05 |- - - P(U) Kennlinie 5 i
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o
&
1
T

04 L
03— - k =
0z L
0.1 L
AN i Abbildung 17:
104 105 .08 ) .‘-I°7 108 1 i Einhaltung der Kennlinie mit
Uinp.u. Q(U)/P(U)-Regelung (Rampe)
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tins Spannungsfilter (Rampe)

Bei Spannungsspringen verhalten sich die beiden untersuchten Regelungsverfahren
unterschiedlich. Der dynamische Verlauf der Blindleistungsbereitstellung wird bei bei-
den Verfahren bestimmt durch die Filter bzw. Reglerauslegung des PT1-Glieds. Der
Anstieg der Wirkleistungsbegrenzung wird bei der Q(U)/P(U)-Regelung durch die Gradi-
entenbegrenzung bestimmt und zeigt eine kurzzeitige Verzégerung (s. Abbildung 19),
wahrend der Verlauf bei der ASB ebenfalls als PT1-Verhalten angenadhert werden kann
(s. Abbildung 20).
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Durch die schnelle Anderung der Wirkleistung zeigt sich bei der Q(U)/P(U)-Regelung
nach einem Spannungssprung ein groBerer Spannungsgradient. Weiterhin fallt beim
Verlauf der Spannung am VKP auf, dass sich bei der Q(U)/P(U)-Regelung abhangig von
der Betriebsart (Blindleistungsbereitstellung oder Wirkleistungsabregelung) unterschied-
liche Spannungen einstellen, wahrend sich bei der ASB im Modus 2 und 3 immer die
Sollspannung (1,09 p. u.) als stabiler Arbeitspunkt einstellt.

U in p.u.

——
80

A B B s ey e B B B S
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
tins

in p.u.

0.6

—
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Vergleicht man das Verhalten der Regelungen bei einem wechselhaften PV-Profil, dann
ist der Verlauf der reduzierten Wirkleistung bei der Q(U)/P(U)-Regelung gleichmaBiger
als bei der ASB mit geringer Dynamik (s. Abbildung 21 und Abbildung 22).

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Abbildung 19:

Zeitlicher Verlauf Q(U)/P(U)
ohne Spannungsfilter
(Sprung)

Abbildung 20:
Zeitlicher Verlauf ASB ohne
Spannungsfilter (Sprung)
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Uyp in pau. |
W ——Upiler in pau. 2
—— ULaber in pau.

Abbildung 21:

Zeitlicher Verlauf Q(U)/P(U)

60 I 120 I 1é0 I zlm I 300 I g(lsu I 4éD I 480 540 ‘ 650 ‘ 650 mit Spannungsfilter (PV-
tins Profil)

Hier folgt die reduzierte Wirkleistung dem Profil der MPP-Leistung. Daraus ergibt sich
bei der ASB mit geringer Dynamik eine hohere Regelabweichung bei der Spannung am
VKP. Hohere zeitliche Dynamiken der ASB verringert die Regelabweichung.

Uyp in p.u.
| ——— Uplger in pa. [V
—— ULabor In pat. oo

U in p.u.

T T T T T T T T T T T T T
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

a,
2
N
=~
= ] : | , , , : _ , [ Abbildung 22:
60 I 120 I 180 I 240 I 300 I 360 I 420 I 480 I 540 I 600 I 660 Zeitlicher Verlauf ASB mit
tms Spannungsfilter (PV-Profil)

Die Q(U)/P(U)-Regelung hat sich im Rahmen der Untersuchungen als praxistauglicher
erwiesen, da sie auf das erprobte Verfahren der Q(U)-Statik zurlckgreift und die Dy-
namik Uber den Tiefpassfilter gezielter eingestellt werden kann. Die ASB erfordert eine
analytische oder heuristische Auslegung der Pl-Regler, um die Dynamik der Regelung
anzupassen. Da die ASB ebenfalls sehr gute Eigenschaften bezlglich der Spannungs-
haltung besitzt, sollte das Verfahren parallel zur Q(U)/P(U)-Regelung dennoch weiterhin
erprobt werden.

Anhand von drei unterschiedlichen Testsignalen wurde gezeigt, dass sich beide Rege-
lungsalgorithmen im Einzelbetrieb stabil verhalten und zur Spannungshaltung deutlich
beitragen kdnnen.
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5-2-1-.3_ ) ) o . Wissenschaftliche und technische
Stabilitdtsuntersuchung der Q(U)/P(U)-Regelung mit zusatzlicher Totzeit Projektergebnisse

Da in der Realitat z. B. durch die Signalverarbeitung oder durch Kommunikationssyste-
me eine Totzeit bei der Regelung auftreten kann, wird fir die Q(U)/P(U)-Regelung ge-
testet, inwieweit die Totzeit einen Einfluss auf die Stabilitat der Regelung besitzt. Fur
die Totzeit wird bei den Untersuchungen 0 s (keine Totzeit), 2 s und 5 s vorgegeben.
Die Zeitkonstante des Spannungstiefpassfilters (PT1-Glied) andert sich zwischen 15,5 s
und 10s.

PT1-Glied mit 1s Zeitionstante
T T T T T T

- =
a : "z
£, H w E
—— PTEGUad mit 54 Zakkondtanta
g_ 1 o =
<) o &
s o2
. =S
FT1-Glied mit 10s Zeitkonstante ) ) i
_ . ars.
g S o =2  Abbildung 23:
=% — : — R — | .o Stabilitdtsuntersuchung der
; 111111 —=+% QUNPU)Regelung 25 Tot-

Zeitin s zeit.
Falls das System keine Totzeit (0 s) hat, bekommt der Regler immer den aktuellen
Spannungswert als EingangsgroBe. Aus diesem Grund funktioniert der Regler so gut
wie in der vorherigen Untersuchung und zeigt kein instabiles Verhalten, egal ob der
Spannungstiefpassfilter deaktiviert (0 s) ist, oder eine Zeitkonstante von 5s/10 s hat.
Wird 2 s als zusatzliche Totzeit vorgegeben, ist bei einer Zeitkonstante von 1 s ein
grenzstabiles Verhalten der Regelung wie in Abbildung 23 (oben) festzustellen. Mit 1 s
PT1-Zeitkonstante schwingen die Wirkleistung, Blindleistung sowie die Spannung am
Netzanschlusspunkt dauerhaft und ohne ausreichende Dampfung, da die Zeitkonstante
des Reglers selbst kleiner als die Systemtotzeit ist. Durch eine VergroBerung der Zeit-
konstante auf 5 s wird die Schwingungsneigung der Regelung deutlich reduziert und
die Regelung erreicht nach ca. 60 s seinen eingeschwungenen Zustand. Bei 10 s Zeit-
konstante ist aufgrund der starken Dampfung kaum eine Schwingungsneigung der
Regelung festzustellen. VergroBert man die zusatzliche Totzeit weiter auf 10 s, kann
der Regler seinen stabilen Zustand mit nur 10 s Zeitkonstante erreichen. Aus diesem
Grund muss die Q(U)/P(U)-Regelung eine Zeitkonstante besitzen, die deutlich gréBer alls
die Systemtotzeit ist, damit genligende Dampfung in dem Regelungsblock garantiert
wird und die Regelung trotz verzdgertem Eingangssignal stabil funktionieren kann. Die
minimale Anforderung an die PT1-Zeitkonstante fUr ein stabiles Regelungsverhalten der
Q(U)-Regelung wurde in [11] im Detail diskutiert.

5.2.1.4
Analyse der Wechselwirkung durch den Parallelbetrieb zweier geregelter PV-

Wechselrichter

In diesem Abschnitt wird das Verhalten der Regelungen im Parallelbetrieb zweier
Wechselrichter untersucht. Dazu kommen unterschiedliche Testsignale und Testfalle
zum Einsatz. Dieser Abschnitt untersucht die gegenseitige Beeinflussung zweier Wech-
selrichter in einem Niederspannungsnetzabschnitt. Ziel dieser Untersuchungen ist ein
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Vergleich der Verfahren Q(U)/P(U)-Regelung und automatische Spannungsbegrenzung
bezlglich der gegenseitigen Diskriminierung der Wechselrichter und unterschiedlicher
Wirkleistungsabregelung der Wechselrichter (WR).

Im Vergleich zu der verwendeten Kennlinie im Einzelbetrieb greift die Abregelung der
Wirkleistung der Q(U)/P(U)-Regelung wahrend dieser Untersuchung ab einer Spannung
von 108,5 % UN, somit ist ein Totband von 0,5 % UN zur Blindleistungsbereitstellung
enthalten. Dieses Totband entkoppelt die beiden Kennlinien voneinander. Bei weiterhin
steigender Spannung, wird die Wirkleistung linear bis auf 0 W bei einer Netzspannung
von 110,5 %, reduziert. Die Aktivierungsspannung der automatischen Spannungsbe-
grenzung bleibt 1,09 p. u.. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in [12] veréffent-
licht.

Versuchsaufbau des Paralleltests im Labor

In Abbildung 24 wird der Versuchsaufbau fir den Test des Parallelbetriebs gezeigt. Der
Test-Aufbau besteht im Wesentlichen aus den folgenden Hauptkomponenten:

W 2 x Gleichspannungsquellen MSD 800-10 von Magna Power Electronics

W 2 x Stromrichter von Triphase mit 5 kVA Nennleistung (1 x PM5F30C und 1 x
PM5F30R)

B Oszilloskop von Tektronix (TDS 3014)

B DEWETRON Messsystem incl. Strommesszangen

B Engineering und Target PC

i

m

PM5F30C

Die lokalen Regelungsverfahren Q(U)/P(U) und ASB wurden zunachst im Engineering PC
entwickelt und anschlieBend mittels des Target PC in den beiden Stromrichtern umge-
setzt. Da das Ziel dieser Untersuchung der Parallelbetrieb von zwei Stromrichtern ist,
sind beide zusatzlich durch einen Lichtwellenleiter miteinander verbunden. Somit wird
eine eindeutige Identifikation der Wechselrichter sichergestellt und die beiden Strom-
richter kdnnen unabhangig voneinander parallel betrieben werden. Das Oszilloskop
wird zur Kontrolle der Ausgangsspannung der DC-Quellen und der Eingangsspannung
des Stromrichters verwendet, damit eine sichere Kopplung zwischen den Quellen und
Stromrichtern hergestellt werden kann. Alle relevanten MessgroBen der Untersuchung
wie zum Beispiel die Wirkleistung, Blindleistung und Netzspannung werden durch das
DEWETRON-Messsystem aufgenommen und spater ausgewertet und analysiert.

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Abbildung 24:
Versuchsaufbau des Parallel-
tests im Stromrichterlabor.
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Parallelbetrieb der Stromrichter mit identischer Parametrisierung Wissenschaftliche und technische

. . . ) . . . ) Projektergebnisse
Zunachst wird der Parallelbetrieb von zwei Stromrichtern mit identischen Netzbedin-

gungen (Netzimpedanz) und derselben PT1-Zeitkonstante untersucht. Dadurch sollen
die Funktionalitat, Stabilitat sowie die Wechselwirkung der lokalen Regelungen in ei-
nem relativ kritischen Fall getestet werden, in dem die beiden Stromrichter dasselbe
Spannungssignal am Netzanschlusspunkt erhalten und gleichzeitig geregelt werden.
Die in dieser Untersuchung durchgefiihrten Szenarien werden in der Tabelle 4 aufgelis-

tet.
i INV2
< ~
Z I7‘771-‘vﬁv_“l
& I L | QRUIASE i Abbildung 25:
| I —— |
R % Parallelbetrieb unter identi-
INV1 schen Bedingungen
Liste der Szenarien Art der Regelung Impedanz am NAP Zeitkonstante
Szenario 1 Q(U)Y/P(U) 7=0.308 +j0.154(QQ) 5ms
Szenario 2 Q(U)/P(U) 7=0.308 +j0.154(QQ) 55
Tabelle 4:
Szenario 3 ASB 7=0.308 +|0.154(QQ) 15 Liste der Untersuchungssze-
) narien unter identischen
Szenario 4 ASB 7=0.308 +|0.154(QQ) 55

Bedingungen.

Als Beispiel werden die Ergebnisse des Parallelbetriebs von zwei Stromrichtern mit
Q(U)/P(U)-Regelung unter identischen Bedingungen in Abbildung 26 gezeigt (Szenario
1). Beide Stromrichter werden in diesem Fall mit demselben Netzanschlusspunkt ver-
bunden und der Spannungstiefpassfilter im Regelungsblock wird mit einer Zeitkonstan-
te von nur 5 ms quasi deaktiviert. Um die beiden Regelungsteile Q(U)-und P(U) sowie
den Wechselvorgang zwischen den beiden Regelungen vollstandig zu untersuchen,
werden bei jeder Untersuchung entsprechende Spannungsspriinge und Spannungsab-
senkungen in den beiden Regelungsbereichen Q(U) und P(U) vorgegeben.

Das resultierende Spannungssignal am Netzanschlusspunkt ist im oberen Diagramm
aufgefihrt. Weiterhin werden auch die Wirkleistungs- und Blindleistungsausgabe des
Stromrichters im mittleren und unteren Diagramm aufgezeichnet. Es ist deutlich zu
erkennen, dass nach dem ersten Spannungssprung bei 50 s die Blindleistungsregelung
unmittelbar ausgeldst wird und die Spannung am NAP dadurch auf 1.08 p. u. gehalten
wird. Springt die Spannung in den P(U)-Bereich bei ca. 80 s, wird die Wirkleistungsre-
gelung aktiviert und somit die Einspeisung des Stromrichters unmittelbar reduziert.
Wahrend der Untersuchung sind nur einige Spannungsspitzen wegen verzogerter Re-
gelung zu erkennen. Ansonsten kann die Spannung am NAP immer durch die
Q(U)/P(U)-Regelung unter 1.1 p. u. gehalten werden. Eine Instabilitat der Regelung ist
weder in den Q(U)/P(U)-Regelungszonen noch beim schnellen Wechsel der Regelungs-
bereiche bemerkt worden. Die beiden Stromrichter verhalten sich nahezu identisch.
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Bei den weiteren drei Szenarien sind keine negativen Wechselwirkungen oder Instabili-
taten bemerkt worden. Die beiden Stromrichter mit den lokalen Regelungen Q(U)/P(U)
und ASB haben immer nahezu identisches Verhalten unter denselben Bedingungen
gezeigt.

Parallelbetrieb der Stromrichter mit verschiedenen Parametrisierungen

Weiterhin wird der Parallelbetrieb von zwei Stromrichtern unter verschiedenen Bedin-
gungen untersucht. Dadurch sollte die Beeinflussung der Netzimpedanzen und Zeit-
konstante des Regelungsblocks auf die Funktionalitdt und Stabilitat der Regelungsver-
fahren sowohl qualitativ als auch quantitativ analysiert werden. Da solche Szenarien
eher die realen Falle reprasentieren, wird die Einsatzmoglichkeit der beiden Regelungen
eben dadurch geprift. Die in dieser Untersuchung durchgefiihrten Szenarien werden in
der Tabelle 5 aufgelistet.

NAP NAP2

= i_éﬁi_j;&gé_i i QPUIASB i
.0 ‘ ! Abbildung 27:

Parallelbetrieb unter ver-
schiedenen Bedingungen
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Liste der Szenarien  Art der Regelung Impedanz am NAP Zeitkonstante

Z1=0.308 +0.154 (Q)

Szenario 5 Q(U)/P(U) 5s
Z1+Z2 = 0.616 +j0.308 (Q)

Z1=0.308 +j0.154 (QO)

szenario 6 ASB 71422' = 0449 + j0.229 °°
(9))
5s
Szenario 7 Q(U)/P(U) Z=0.308 + j0.154 (Q)
5ms
10s
Szenario 8 Q(U)/P(U) Z=0.308 +j0.154 (Q)
5s
5s
Szenario 9 ASB Z=0.308 +j0.154 (Q)
15 Tabelle 5:
--------------------------------- Liste der Untersuchungssze-
10s narien unter verschiedenen
Szenario 10 ASB Z=0.308 +)0.154 (Q)) ! Bedingungen.
S

Als Beispiel werden die Ergebnisse des Parallelbetriebs der Q(U)/P(U)-Regelung mit ver-
schiedenen Netzimpedanzen in Abbildung 28 dargestellt. Nachgebildet wird durch
dieses Szenario ein realer Fall, in dem sich die Stromrichter an unterschiedlichen Netz-
anschlusspunkten befinden. Dadurch sollte festgestellt werden, ob die Regelungen
auch in einem realen Netz einsetzbar sind. Vorgegeben werden die vorher verwende-
ten Spannungsspringe, damit die Regelungen selbst in unterschiedlichen Bereichen
getestet werden kénnen.

Da flr die beiden Stromrichter in diesem Szenario dieselbe Zeitkonstante mit 5 s vorge-
geben ist, reagieren die Stromrichter gleichzeitig auf die Spannungsspriinge. Es ist auch
deutlich zu sehen, dass wegen der verschiedenen Netzanschlusspunkte die Stromrichter
unterschiedliche Spannungssignale als EingangsgroBe haben, somit weicht ihre Leis-
tungsausgabe leicht voneinander ab. Der Stromrichter, der eine gréBere Netzimpedanz
hat, muss mehr Blindleistung bereitstellen und ggf. die Wirkleistungseinspeisung be-
grenzen. Bei der Untersuchung mit automatischer Spannungsbegrenzung ist dieser
Effekt noch deutlicher (s. Abbildung 29). Da der Anlagenbetreiber, welcher seine PV-
Anlagen in einem ungunstigen Netzanschlusspunkt betreibt, durch diesen Effekt teil-
weise benachteiligt werden kénnte, sollte diese Wechselwirkung bei der Umsetzung
der Regelungsverfahren berticksichtigt werden.

T Um die Auswirkung der automatischen Spannungsbegrenzung deutlich zu zeigen, wird der Betrag der
Impedanz 72 beim Szenario 6 entsprechend angepasst.
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Durch die Szenarien 7-10 wird die Beeinflussung von der Zeitkonstante des Spannungs-
tiefpassfilters im Regelungsblock auf den Parallelbetrieb und Stabilitdt der Regelung
untersucht. Die Stromrichter werden in dieser Untersuchung mit demselben Netzan-
schlusspunkt verbunden, damit man ausschlieBlich die Zeitkonstante als Beeinflus-
sungsfaktor hat. Die Stromrichter mit der Q(U)/P(U)-Regelung reagieren zwar wie er-
wartet nicht gleichzeitig auf die Spannungsspringe, haben aber nach gewisser Regel-
zeit dieselbe Blind- und Wirkleistungsabgabe, somit ist bei der Q(U)/P(U)-Regelung kei-
ne Diskriminierung eines Stromrichters zu bemerken (s. Abbildung 30). Wahrend der
Untersuchung mit automatischer Spannungsbegrenzung wird eine solche Diskriminie-
rung jedoch weiter verscharft (s. Abbildung 31). Da der Stromrichter, welcher eine
kleine Zeitkonstante hat, immer wesentlich schneller als der andere geregelt wird,
Gbernimmt er selbst die Regelungsaufgabe mit fast voller Blindleistungsunterstiitzung
und ggf. Wirkleistungsabgrenzung. Somit kénnte der Anlagenbetreiber massiv benach-
teiligt werden. Instabilitaten der Regelung wurden jedoch in den oben genannten Un-
tersuchungen nicht bemerkt.

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Abbildung 28:

Ergebnis des Parallelbetriebs
der Q(U)/P(U)-Regelung mit
verschiedenen Netzimpe-
danzen (Szenario 5).

Abbildung 29:

Ergebnis des Parallelbetriebs
der Automatischen Span-
nungsbegrenzung mit ver-
schiedenen Netzimpedanzen
(Szenario 6).
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5.2.1.5

Zusammenfassung der lokalen Regelungsverfahren

In diesem Abschnitt wurden die Verfahren Q(U)/P(U)-Regelung und ASB im Einzelbe-
trieb und im Parallelbetrieb untersucht. Bei beiden Verfahren wurden fir die unter-
schiedlichen Testfalle im Einzel- und Parallelbetrieb keine Auffalligkeiten bezlglich der
Stabilitat festgestellt. Die Q(U)/P(U)-Regelung zeigt im Einzelbetrieb das erwartete Ver-
halten der Systemsimulation und die Dynamik der Regelung kann Uber die Zeitkonstan-
te des Tiefpassfilters gezielt eingestellt werden. Beide lokale Regelungen zeigen ein
hohes Netzstltzungspotential bezlglich der Spannungshaltung, welches allerdings von
der jeweiligen Netzimpedanz abhangig ist. Eine zusatzliche Systemtotzeit wegen der
Messung oder Signalverarbeitung kann ein grenzstabiles Verhalten der Regelung her-
vorrufen, welche aber durch Auswahl einer geeigneten PT1-Zeitkonstante des Rege-
lungsblocks vermieden werden kann.

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Abbildung 30:

Ergebnis des Parallelbetriebs
der Q(U)/P(U) mit verschie-
denen Zeitkonstanten (Sze-
nario 7).

Abbildung 31:

Ergebnis des Parallelbetriebs
der automatischen Span-
nungsbegrenzung mit ver-
schiedenen Zeitkonstanten
(Szenario 10).
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Wissenschaftliche und technische

Im Parallelbetrieb verhalten die Stromrichter sich mit den lokalen Regelungen Q(U)/P(U) Projektergebnisse

und ASB stabil und zeigen nahezu das gleiche Verhalten unter identischen Bedingun-

gen. Werden verschiedene Netzimpedanzen in der Untersuchung vorgegeben, reagie-
ren die Stromrichter mit Q(U)/P(U)-Regelung zwar gleichzeitig auf Spannungsspriinge,
erreichen allerdings unterschiedliche Endwerte bei der Q- und P-Ausgabe. Und mit

verschiedenen Zeitkonstanten reagieren die Stromrichter mit Q(U)/P(U)-Regelung zwar
nicht gleichzeitig, erreichen bei der Q-und P-Ausgaben allerdings dieselben Endwerte.

Im Parallelbetrieb der Automatischen Spannungsbegrenzung sind die Netzimpedanzen
und Zeitkonstanten allerdings relevante Beeinflussungsfaktoren flr die Aufteilung der
Regelungsaufgabe. Der Wechselrichter mit geringerer Netzimpedanz und hoherer
Kurzschlussleistung beteiligt sich in geringerem MaB an der Spannungshaltung durch
Blindleistungsbereitstellung und speist gleichzeitig mehr Wirkleistung ein, als der
Wechselrichter am spannungskritischen Netzauslaufer. Dadurch kénnen einzelne Anla-
gen benachteiligt werden.

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse aus Einzel- und Parallelbetrieb erweist sich die
Q(U)/P(U)-Regelung als praxistauglicher. Aufgrund des hohen Potentials der ASB bezlig-
lich der Spannungshaltung wird diese Methode als mégliche Option fir Wechselrichter
an kritischen Verknipfungspunkten gesehen. Fir diese einzelnen Wechselrichter kann
eine Detailoptimierung der Regelung vorgenommen werden.

5.2.2
Untersuchung zentraler Regelungsverfahren

Die Implementierung der lokalen Q(U)/P(U)-Regelung in den PV-Anlagen im Nieder-
spannungsnetz zeigt zwar ein hohes Spannungsstitzungspotenzial, kann aber zu ei-
nem Anstieg des Blindleistungsflusses im Niederspannungsnetz und den Gbergeordne-
ten Netzebenen fihren. Der Verteilnetzbetreiber hat wiederum die Aufgabenstellung,
den Blindleistungsaustausch mit den tbergeordneten Ubertragungsnetzbetreiber in-
nerhalb definierter Grenzwerte zu halten.

In diesem Abschnitt wird zusatzlich ein zentrales Regelungsverfahren entwickelt, wel-
ches dem Verteilnetzbetreiber ermdglicht, den Blindleistungsaustausch am Netzlber-
gabepunkt HS/MS trotz erhohten Q-Bezug der PV-Wechselrichter im Niederspannungs-
netz zu minimeren. In diesem Regelungsverfahren wurden die blindleistungsfahigen
PV-Wechselrichter im Mittelspannungsnetz und der Stufensteller des UW-
Transformators zusammen angesteuert. Ein vereinfachter Programmablaufplan der
entwickelten Regelung ist in Abbildung 32 dargestellt.
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Optimierung des
Stufenschalters

Nein
Umin€UgUmax ? Hoch [ Unterschalten

Optimierung der Qpv

Qtso_n —Qtso_n-1< g7
oder
Nr_iter » 10

Das zentrale Regelungsverfahren besteht hauptsachlich aus zwei Optimerungsschritten.

Im ersten Schritt wird die Stufensteller-Position des UW-Transformators zum Zweck
Minimierung des Blindleistungsaustausches eingestellt. Randbedingung fir die
Optimierung ist eine absolute Einhaltung der vorgegebenen Spannungsgrenze im MS-
Netz. Nach dem der Stufensteller auf seine optimale Postion gestuft wurde, erfolgt
dann der zweite Optimierungsschritt. Der Blindleistungsbezug der MS PV-Anlagen wird
nach der Stufenstellung so berechnet, dass der Q-Austausch am Netzlibergabepunkt
HS/MS maoglichst auf 0 kompensiert werden kann. Die Spannungshaltung ist in diesem
Optimierungsschritt ebenfalls als wichtige Randbedingung berlcksicht. Ergebniss des
zentralen Optimieres sind dann eine optimale Stufenposition des UW-Traofs und die
Sollwerte der Q-Bereitestellung aller MS PV-Anlagen.

Der verwendete Optimierungsalgorithmus:
Das in Abbildung 32 gezeigte Optimierungsverfahren wird in der Mathematik als “Sol-

ve constrained linear least-squares problems” betrachtet und durch die folgende Ziel-
Funktion realisiert:

. l i _ 2 A X S b
min 2 ||Cde d||* und {lb <x<ub
Mit:  x=Qpy, C= ﬁ. d = Quw sou — Quw.ist» Quw sou =0
dUu
A= ﬂ, b= Unmaxs ub = QPV_max: b= QPV_min
dQpy

Qpy: Blindleistungsbezug der PV-Anlagen im Mittelspannungsnetz

Quw: Blindleistungsaustausch am Netziibergabepunkt HS/MS (NUP)

Quw sou» Quw ist : Sollwert und Istwert des Blindleistungsaustausches am NUP

Qpv max: Qpv min: Maximaler und minimaler Blindleistungsbezug der MS PV- Anlagen
(Optimierungsbeschrankung)

Upetz: Knotenspannung im Mittelspannungsnetz

Unnax: SPannungsgrenze im MS-Netz (Optimierungsbeschrankung)

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Abbildung 32:
Programmablaufplan der zentralen
Regelung zur Minimierung des
Blindleistungsaustauschs am
HS/MS-Netzverkniipfungspunkt
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Da der Zusammenhang zwischen Qyyund Qpy nur quasilinear ist, wird die Optimierung  \yiccenschaftliche und technische

iterativ durchgefihrt. Die folgenden Beschrankungen werden in jeder Iteration berlck-
sichtigt:

B Spannungsgrenze in MS-Netz (0.96 p.u ---- 1.06 p.u)
B Maximaler und minimaler cosphi der PV-Anlagen in MV-Netz (-0.9 ---- +0.9)
B Maximale Q-Anderung in jeder Iteration Qpy max iteration

Der Optimierungsalgorithmus des Blindleistungsbezuges der MS PV-Anlagen kann ent-
sprechend wie unten beschrieben werden:

[ LWhetz . o, < 1.06

dQpy
dUnetz
1| douw ? ~ gy Gy =090
, . PV
min> ” 0 Qpv + Quw _ist | und <
PV QPV = QPV_max_iteration

_QPV < QPV_maX_iteration
QPV_min < QPV < QPV_max

Mit dem Abbruchkriterium: (Quw™ — Quw™ ' < 1kVar) oder (Anzahl der Iteration >
on > 10)

Die ahnliche Optimierungsgleichung wird vor der Optimierung des Blindleistungsbe-
zugs der PV-Anlagen zunachst einmal fir die Einstellung des UW-Stufenschalters ver-
wendet. Durch dieses Zusammenspiel der MS PV-Anlagen und des UW-Transformators
weist die zentrale Regelung zwar ein hohes Optimierungspotenzial auf, erfordert aller-
dings eine relative hohe Informationsdichte, da die folgenden Messungen fir die Aus-
flhrung der Optimierung in der Leitwarte nétig sind:

W Aktueller Blindleistungsaustauch am Umspannwerk HS/MS

W Aktuelle Position des Stufenstellers des UW-Transformators

B Aktuelle Wirk- und Blindleistungseinspeisung aller MS PV-Anlagen
B Aktuelle Spannungen des ganzen MS-Netzes

Um das Optimierungspotenzial der vorgestellten zentralen Regelung quantitativ zu
bestimmen, wird diese Methode in einem deutschen MS-Netz implementiert und an-
schlieBend in der Simulationsumgebung untersucht. In der MS-Ebene des Netzes ste-
hen 5 Anlagen mit insgesamt 6,7 MVA installierter Leistung fir die Optimierung zur
Verfligung. Da nur aggregierte Netzmodelle fur die 155 NS-Netze vorhanden sind, wird
nur die lokale Regelung “Fixed cosphi” in der NS-Ebene eingesetzt. Die folgenden An-
nahmen wurden wahrend der Simulation fir die beiden Regelungsverfahren verwen-
det.

Zentrale Regelung im MS-Netz:

W U, = 1.06 p. u. (Die vorgegebene Spannungsgrenze im MS-Netz)

W cosphi_min = 0.9 (Minimaler Leistungsfaktor der PV-Analgen im MS-Netz)

B Quw sou = 0 (Minimierung des Blindleistungsaustausch am Netzlbergabepunkt)
Lokale Regelung im NS-Netz:

B cosphi = 1.0 --- 0.95 induktiv (Fixed Leistungsfaktor fir alle NSPV-Analgen)
Abbildung 33 zeigt die Beeinflussung der lokalen Regelung “Fixed cosphi” auf den

Blindleistungsaustausch am Netztbergabepunkt HS/MS sowie das Optimierungspoten-
zial durch den Einsatz der zentralen Regelung.

Projektergebnisse
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. . .. Wissenschaftliche und technische
Blindenergieaustausch am Ubergabepunkt HS-MS Projektergebnisse
[ ] [ I

I
,,,3931!, e ] «iindukiv (original)
: : : ; i [7] @induktiv (Linopt)
- Q kapatzitiv (original)
1 ] @ xapazitiv (LinoOpt)

Q induktiv (MVarh)

Abbildung 33: Blindenergie-

austausch am Ubergabe-

punkt HS/MS fiir einen kla-

ren Sommertag bei verschie-

i I ‘ i denen Leistungsfaktoren der

0.95 0‘|96 0.‘97 0.98 0.99 1 PV-AnIagen im Niederspan-
Leistungsfaktor aller PV-Anlagen in NS-Netzen nungsnetz.

Q kapazitiv (MVarh)

Der induktive Blindenergiebezug des Verteilnetzes (hellblaue Balken) steigt bei abneh-
mendem Leistungsfaktor der PV-Anlagen im Niederspannungsnetz an. Durch die Nut-
zung der zentralen Regelung (rosa Balken) kann der induktive Blindenergiebezug des
Netzes Uberwiegend durch den kapazitiven Blindleistungsbezug der PV-Anlagen im
Mittelspannungsnetz kompensiert werden. Die kapazitive Blindenergieaufnahme des
Netzes (dunkelblaue Balken) erfolgt vor allem bei geringer Netzauslastung in der Nacht.
Die PV-Anlagen im Mittelspannungsnetz kénnen aufgrund der Leistungsfaktorbegren-
zung in der Nacht nicht zur Blindleistungskompensation eingesetzt werden, welches
aber in der Zukunft durch den Einsatz der Wechselrichter mit "Q@Night” Fahigkeit
ermoglicht werden konnte. Die Minimierung der kapazitiven Blindenergieaufnahme des
Netzes erfolgt bei der zentralen Regelung (rote Balken) hauptsachlich durch die Opti-
mierung der Stufenschaltung des HS/MS-Transformators.

Bllndenergle Austausch am Ubergabepunkt {HS;‘MS)

BT T T 1 L — 1 1
al. I -
: B QU - 36,7MVarh
—— | ® QuU-LinOpt > 19,4 MVarh B
£ ‘ QU-LinOpt-QU < 21,4 MVarh
= =
== | T T T T T T
[ I = H
2r |
c o5 VST ST NN (SRS LS
2
f=1] 0 ;
5 U om |] H H ]] U I
5
05 ;
2y
- i i
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o
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2 IS [ (RS I U R Abbildung 34:
Wechselwirkung zwischen
[ 1 1 1 1 | 1 | | |
o 5 9 10 i1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 25 % zentraler und lokaler Q(U)-
2okl Regelung.

Abbildung 34 zeigt die Wechselwirkung zwischen zentraler und lokaler Q(U)-Regelung.
Der Blindenergieaustausch am HS/MS- Verknipfungspunkt wird nach Stunden und
Regelungsreihenfolge sortiert. In der Legende sind zusatzlich die Tagessummen des
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Blindleistungsaustausches dargestellt. Wird nur die lokale Q(U)-Regelung im NS-Netz
eingesetzt, betragt der Blindenergieaustausch ca. 36,7 MVarh an einem sonnigen Tag.
Optimiert man das Netz weiterhin mit der zentralen Regelung, wird er Q-Austausch im
idealen Fall auf 19,4 MVarh reduziert. Weil die Q(U) Regelung selbst eine autonome
Regelungsmethode ist, reagiert diese wiederrum auf die hervorgerufenen Spannungs-
anderungen der zentralen Regelung im MS-Netz. Die Regelungsgenauigkeit der zentra-
len Regelung wird bei aktiver Q(U)-Regelung in der NS-Ebene somit verringert, so dass
im Endeffekt ca. 2 MVarh mehr Blindenergieaustausch am HS/MS-VerknUpfungspunkt
auftreten.

Fazit:

B Durch die Nutzung eines zentralen Regelungsverfahrens kann der Blindleistungsaus-
tausch am Netzubergabepunkt HS/MS deutlich reduziert bzw. optimiert werden.

B Das Optimierungspotenzial der zentralen Regelung wird durch den Einsatz der Q(U)-
Regelung im NS-Netz leicht beeintrachtigt.

Maogliche Fragestellungen fir die zukinftige Untersuchung:

B Wie kann die zentrale Regelung weiter entwickelt werden, damit sie weniger Kom-
munikation und Sensorik erfordert?

B Wie kann die Wechselwirkung zwischen der zentralen Regelung und lokaler Q(U)-
Regelung antizipiert werden.

5.2.3
Wechselwirkung zwischen Traforegelung und lokaler PV-Regelung

Die Blindleistungsregelung von PV-Anlagen kann die Spannungshaltung in einem Netz-
gebiet unterstiitzen und folglich die PV-Aufnahmefahigkeit des Netzgebietes erhohen.
Im Rahmen des Projekts PV-Symphonie wurde der Fragestellung nachgegangen, ob die
Blindleistungsregelung fluktuierender Erzeuger wie PV-Anlagen eine Auswirkung auf
die Regelung von Verteilnetztransformatoren aufweist. Vorarbeiten zu der Untersu-
chung wurden im Rahmen des Projektes PV-Integrated (FKZ 0325224) durchgefihrt.
Anhand detaillierter Simulationen eines realen MS-Netzes wird der Parallelbetrieb zwei-
er praxisrelevanter Regelungsverfahren des Umspannwerks-Transformators (UW-
Transformator) und die nach BDEW-Mittelspannungsrichtlinie vorgesehenen lokalen
Blindleistungsregelungsverfahren der PV-Anlagen im Mittelspannungsnetz untersucht.
Die Abbildung 35 gibt eine Ubersicht der untersuchten Regelungsverfahren im Parallel-
betrieb.

HS/MS- MS/NS-
Transformator Transformator
HS-Netz
MS-Netz NS-Netz

Transformatorregelung: PV-Regelung:

e Fester Spannungssollwert s Feste cosg-Vorgabe (1,0)
s Leistungsflussab rig * Feste cosy-Vorgabe (0,95)

Sollwertvorgabe s Cosp(P)-Kennlinie
*  Q{U)-Kennlinie

Wissenschaftliche und technische

Projektergebnisse

Abbildung 35:

Ubersicht der untersuchten
lokalen Regelungsverfahren
im Parallelbetrieb [Staffel-

stein 2014]
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Die Untersuchungen zeigen, dass die Blindleistungsregelung von PV-Anlagen, insbe-
sondere an Tagen mit wechselhafter Solareinstrahlung (Wolkenzug), zu einer deutli-
chen Zunahme der Blindleistungsfluktuationen tGber den UW-Transformator fihren
kann. Der Blindleistungsfluss Gber den UW-Transformator hat wiederum Auswirkungen
auf die Haufigkeit und den Zeitpunkt von Schalthandlungen des UW-Stufenstellers. Der
Parallelbetrieb von PV-Anlagen- und Transformatorregelung wird in den Untersuchun-
gen anhand der Kriterien Anzahl der Stufenschaltungen des Transformators und Wirk-
samkeit bei der Spannungshaltung bewertet. Weiterfihrend werden Verbesserungspo-
tenziale der Transformatorregelung im Parallelbetrieb mit der PV-Anlagenregelung
aufgezeigt und diskutiert. Ausfihrliche Ergebnisse der Untersuchung sind in [13] verdf-
fentlicht.

Fazit:

W Die Auswirkung der PV-Anlagenregelung auf die Transformatorregelung unterschei-
den sich zum Teil deutlich zwischen den untersuchten Regelungsverfahren

B HS/MS-Transformatorregelung auf festen Spannungssollwert:
B Die Blindleistungsregelung von PV-Anlagen kann zu einer Erhéhung der Anzahl
der Transformatorstufungen fihren
W Die Spannungsabhangigkeit der Q(U) — Regelung wirkt zusatzlichen Transforma-
torstufungen entgegen und es werden im Vergleich zu den Szenarien mit fester
cosgp-Vorgabe und cose(P)-Regelung der PV-Anlagen weniger Transformatorstu-
fungen ermittelt

B HS/MS-Transformatorregelung mit leistungsflussabhangigem Sollwert:

B Die leistungsflussabhangige Transformatorregelung verbessert die Spannungshal-
tung im Netzgebiet, flhrt allerdings auch zu einer Erhéhung der Anzahl der
Transformatorstufungen

B Die Blindleistungsregelung von PV-Anlagen flhrt z.T. zur Reduktion der Anzahl
der Transformatorstufungen

B Durch eine Anpassung der Parametrierung der lokalen Regelung (z. B. Verzdge-
rungskennlinie, zuldssige Regelabweichung des Transformatorstufenstellers) kann
der Parallelbetrieb von PV-Anlagenregelung und Transformatorregelung in Bezug
auf Spannungshaltung und Minimierung der Schalthandlungen weiter verbessert
werden

Die folgenden Publikationen zum Thema “Schnelle Leistungsregelung netzgekoppelter
PV-Stromrichter” wurden im Rahmen des Projektes veroffentlicht:

W T. Stetz, "Autonomous Voltage Control Strategies in Distribution Grids with photo-
voltaic System — Technical and Economical Assessment”, Dissertation, Universitat
Kassel, Fachgebiet Energiemanagement und Betrieb elektrischer Netze, Kassel, 2013.

W T. Stetz, M. Kraiczy, K. Diwold, E. Kampf, J.-C. Tobermann, D. Geibel, M. Braun,
“Netzparallelbetrieb von Photovoltaikanlagen und regelbaren Transformatoren”,
ETG-Kongress, Berlin, 2013.

B M. Kraiczy, T. Stetz, S. Schmidt, M. Braun, G. Wirth, J. Brantl, “Rlckwirkung der
Blindleistungsbereitstellung von PV-Anlagen auf die Regelung von Verteilnetztrans-
formatoren” 29. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2014.

B H. Wang, T. Stetz, M. Kraiczy, A. Birk, J.-C, Toébermann, M. Braun, “Parallel Opera-
tion of Photovoltaic Inverters with Autonomous Voltage control Strategies-
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Comparison of Q(V)/P(V) and Automatic Voltage Limitation”, 29. European PV Solar
Energy Conference and Exhibition (EU PVSEC), Amsterdam, 2014.

W T. Kral, “Implementierung und Analyse von Regelungsalgorithmen zur Spannungs-
haltung durch Photovoltaik-Wechselrichter mittels Rapid Control Prototyping”, Mas-
terarbeit, Fraunhofer IWES, Kassel 2013.

W A Birk, “Untersuchung des dynamischen Verhaltens verschiedener spannungsab-
hangiger Wirk- und Blindleistungsregelungsverfahren dezentraler Energieerzeu-
gungsanlagen”, Masterarbeit, Fraunhofer IWES, Kassel, 2014.

Wissenschaftliche und technische

Projektergebnisse

Fraunhofer IWES PV-Symphonie Abschlussbericht

46| 151



5 3 Wissenschaftliche und technische
Verbesserung der Netzstabilitat bei Spannungs- und Frequenz-  roektergebnisse

storungen

5.3.1
Hintergrund

Abbildung 36 zeigt eine Auswertung der EEG-Stammdaten (Stand 2014/11) hinsichtlich
der Durchdringung von PV. Aktuell sind danach etwa 60 % der installierten PV-
Leistung im Niederspannungsnetz angeschlossen. Betrachtet man Netzebenen

<110 kV, d.h. Nieder- und Mittelspannungsebene, sind Gber 90 % der PV-
Erzeugungsleistung dort installiert bei einer Gesamtleistung von etwa 37 GW.

100.00% 40
90.00%
35

B0.00% -

30
70.00%

o
w

BO.00%

50.00%

40.00%

- o
w =]
Installierte Nennleistung EE in GW

Aufteilung EE nach Netzebenen in %

30.00%
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20.00%

10.00%

Abbildung 36: Installierte

Photovoltaik-Leistung in

0.00% (i}

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Deutschland aufgeteilt nach
m—Netzebene 7(NSjin%  mmm Netrebene 6 (MS/NS) in % mmm hetrebene 5(MS)in%  mmmmNetzebene 4 (HS/MS) in % Netzebenen. Eigene Auswer-
m—Netzebene 3 (HS)in%  mmm Netzebene 2 (H3S/HS) in % memm Netzebene 1 (HOS)in%  ====Gesamleistung PV in GW tung, Datenbasis:

. :

http://www.energymap.info
Aufgrund der insgesamt sehr groBen installierten Erzeugungskapazitat muss auch das

Verhalten im Fehlerfall betrachtet werden. Beispielsweise kénnen Spannungseinbriiche
unterschiedlicher Tiefe, z. B. resultierend aus Netzfehlern zu einem Abschalten der
Erzeugungseinheiten aufgrund einer Unterspannung fihren. Durch den zusatzlichen
Verlust von Erzeugungskapazitat nach Wiederkehr der Spannung in den normalen
Betriebsbereich wirde das Netz zusatzlich geschwacht werden. Dies bringt einen Ein-
fluss auf das Verhalten der Netzfrequenz mit sich. Dieses Arbeitspaket untersucht des-
halb Moglichkeiten von Erzeugungseinheiten im Niederspannungsnetz zur Netzst(t-
zung bei Spannungs- und Frequenzabweichungen. Hierbei werden folgende zwei
Schwerpunkte gesetzt:

Untersuchung der Spannungsstiitzung im Niederspannungsnetz durch dynamii-
sche Netzstiitzung mit Blindstromeinspeisung:

FUr im Niederspannungsnetz installierte PV- Systeme bestehen in Deutschland derzeit
keine Anforderungen zum Durchfahren von Spannungseinbriichen. In diesem Arbeits-
paket soll ein Beitrag zur Frage geleistet werden, ob PV-Systeme mit Anschluss im Nie-
derspannungsnetz Systemdienstleistungen im Spannungsfehlerfall erbringen sollen.
Hierbei wird insbesondere die Blindstromeinspeisung betrachtet. Abbildung 37 zeigt
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die bestehende Anforderung fur die Spannungsstitzung durch Blindstrom im Span-
nungsfehlerfall aus dem Transmission Code 2007. Die BDEW Mittelspannungsrichtlinie
[1] verweist auf diese Grafik, daher gilt diese Anforderung gleichermaBen fir Einspeiser

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

mit Anschluss an das Ubertragungs- oder Mittelspannungsnetz. Dies wird in den hier
durchgefihrten Untersuchungen auch fir die Erzeuger im NS-Netz verwendet und der

Einfluss auf das Netzverhalten untersucht.
Blindstromstatik :
Geforderter zusétzlicher _ Algfl,

Blindstrom AI/I = AU, =2.0 p.u.
A Anregelzeit < 20 ms
Begrenzung der Spannung Aufrechterhaltung der
Totband durch Spannungsregelung  spannungsstiitzung
(untererregter Betrieb) gemaB Charakteristik
Totbandgrenzen: % el nach Riickkehr ins
U.=11U d Spannungstotband aber
max n ' .
Upin = 0,9 u, | weitere 500 ms
| | | I T > g ? In

- | |
0%| 10% 20% Spannungsriickgang

|
-50%

Stiitzung der Spannung bzw. -anstieg AU/U,
i durch Spannungs- Erlduterung:

| regelung
| (Ubererregter
| Betrieb)

U, Nennspannung
Uy Spannung vor der Stérung
U Momentane Spannung
(wahrend der Storung)  Apbildung 37: Blindstromstatik
I, Nennstrom .
-100% I, Blindstrom vor Stérung fiir den Spannungsfehlerfall aus

I Blindstrom fech
Innerhalb des Totbandes B dem BDEW TransmissionCode
Vorgaben gemaB Kapitel 2.3.13.4 AU =U-Uy; Alg =15 - I 2007 [14].

Verhalten von PV-Stromrichtern bei Frequenzabweichungen:

Aufgrund der starkeren Durchdringung stromrichtergekoppelter Erzeuger wird erwar-
tet, dass sich das Frequenzverhalten andern wird. Daher sollen mdgliche Einflisse der
Stromrichter auf das Frequenzverhalten aufgezeigt werden, sowie heutige und zuklnf-
tige Anforderungen an PV-Stromrichter zur Stitzung der Frequenz bewertet werden.
FUr PV- Systeme im deutschen Stromnetz wurde im September 2011 das sogenannte
»50,2 Hz Problem« beschrieben [1], [15]. Als Resultat sind seit 2012 technische Nach-
ristungen an bestehenden PV-Anlagen erfolgt. Analog dazu sind Anforderungen fir
PV- Systeme mit Anschluss in 400 V Niederspannungsnetzen bezlglich des Verhaltens
bei Uberfrequenz in der Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 neu formuliert worden [2]
(siehe Abbildung 38). Diese Anforderungen werden mit internationalen Anforderungen
verglichen. Weiter wird die technische Machbarkeit eines Beitrags von PV-Batterie-
Systemen zu einer erweiterten Frequenzstltzung untersucht.

) 50,2Hz
MNetz etz AP
——

AP =40 % Py, pro Hz

AP

AP:QOPMW bei 50,2 Hz < f,,, <51,5Hz

z
P,, momentan erzeugte Leistung bei Uberschreitung von 50,2 Hz

P Leistungsreduktion
Frere Netzfrequenz Abbildung 38: Anforderung zu
Wirkleistungsabsenkung bei

Uberfrequenz aus VDE-AR-N
= 51,6 Hz Trennung vom Netz. 4105 [2] .

Im Bereich 47,5 Hz < f .., < 50,2 Hz keine Einschrankung.
Bel fyer, < 47,5 HZz und f,

etz
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5.3.2
Spannungsstiitzung im Niederspannungsnetz durch dynamische Netzstiitzung
mit Blindstromeinspeisung

Nachfolgend werden die wesentlichen Arbeiten und Ergebnisse zusammenfassend
beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung der Arbeiten ist im Anhang in Kapitel Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu finden.

5.3.2.1
Methodik

Die angewendete Methodik ist nachfolgend dargestellt. In einem ersten Schritt wird
das Simulationsmodell erstellt. Dazu werden relevante Elemente identifiziert, die so-
wohl statisch als auch dynamisch nachgebildet werden mussen. Falls Modellvorschlage
in der Literatur schon bekannt und verfligbar sind, werden geeignete Ansdtze ausge-
wahlt und parametriert. Nicht verfligbare Modelle werden selbst entwickelt. In einem
zweiten Schritt werden Lastflussberechnungen des betrachteten Netzes durchgefihrt,
um den Ausgangszustand flr die dynamischen Untersuchungen ermitteln zu kénnen.
Dabei wird insbesondere darauf geachtet, dass der Ausgangszustand ein Extrem-
Szenario darstellt, um die maximalen Auswirkungen ermitteln zu kdnnen. Im dritten
Schritt werden Variantenrechnungen unter Nutzung dynamischer Simulation durchge-
flhrt. Hierbei werden sowohl verschiedene Fehlerimpedanzen als auch verschiedene
Spannungseinbruchtiefen betrachtet. AbschlieBend werden die Simulationsergebnisse
bewertet.

eErstellung des Simulationsmodells

eLastflussberechnungen zur Bestimmung der
Ausgangszustande fiir die dynamische Simulationen

eDurchfiihrung der Variantenrechnung unter Nutzung
dynamischer Simulationen

eBewertung der Simulationsergebnisse

5.3.2.2
Erstellung des Simulationsmodells

Fur die Simulationsrechnungen wird die Nieder- und Mittelspannungsebene detailliert
unter Nutzung von dynamischen Modellen nachgebildet, wahrend die hoheren Netz-
ebenen durch ein Ersatznetz zusammengefasst werden. Die detaillierte Beschreibung ist
in Kapitel 7.1 gegeben, nachfolgend werden die wesentlichen Punkte zusammenge-
fasst dargestellt:

1. Parametrierung eines statischen und dynamischen externen Netzes, das das aggre-
gierte, Ubergelagerte Transportnetz mit den daran angeschlossenen Kraftwerken
nachbildet.

Wissenschaftliche und technische
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2. Auswahl und Anpassung von vorhandenen Beispielnetzen der Nieder- und Mit-
telspannungsebene fir die Untersuchungen. Aufgrund der GréBe und Komplexitat
des Beispielnetzes wurden umfangreiche Skriptldsungen zu automatisierten Netz-

Wissenschaftliche und technische
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modifikation und -berechnung in PowerFactory sowie zur Datenauswertung in
Matlab implementiert.

3. Auswahl und Parametrierung eines vorhandenen Lastmodells. Flr die Parametrie-
rung wurde eine umfangreiche Literaturrecherche betrieben und eine entspre-
chend begriindete Parameterauswahl vorgenommen.

4. Entwicklung, Implementierung und Verifizierung eines dynamischen PV-Anlagen
Modells, bestehend aus PV-Panel und Stromrichter. Die detaillierte Modellbeschrei-
bung ist in Kapitel 7.1.3 zu finden. Bei diesem Modell wurde besonderer Wert auf
die Modellierung des Verhaltens der PV-Panele, Abbildung des DC-Zwischenkreises
und Grid-Code konformes Verhalten bei Netzfehlern gelegt (siehe Abbildung 39,
Abbildung 40 und Abbildung 41). Insbesondere die Nachbildung des DC-
Zwischenkreises stellt eine Weiterentwicklung herkédmmlicher Modelle, die fiir die
Zertifizierung genutzt werden, dar. Die Ergebnisse des dynamischen PV-System
Modells wurde mit Messungen eines realen PV-Systems verglichen und zeigen eine
gute Ubereinstimmung. Beispielhaft ist in Abbildung 42 der Vergleich zwischen
Messung und Simulation bei einem Einbruch auf 30 % verbleibende Spannung
und einer Blindstromstatik von k=2 gezeigt.

N iArr iinv DC id
—»

iCap AC

PV array — Inverter
UArr u
pArr =uArr-iArr plnv =uArr-ilnv
=u-id
1 o Abbildung 39: Blockschalt-

bild mit AC-und DC-seitige
Variablen.

nen Wirkleistungsregelungs-

; | Grid |
| | |
| | |
Pl o | Grid Code Static |
PV Array Controller i "1 Module i id_ref i ""| Generator pinv |
|
" . |
el G e !
UATT| o e }
I DC Link
| |
! . Inv ‘ . .
] i pAr ; Abbildung 40: Schematische
; UArr -~
Ll :: ¢ o T ) = C Darstellung der geschlosse-
1
|

************************************ kette des entwickelten PV-
Modells.
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0.25 Abbildung 41: Reaktion des PV-

Systemmodelles mit internen
Signalen bei einem Spannungs-
einbruch.
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5.3.2.3
Lastflussberechnungen

Zur Bestimmung eines Ausgangszustands flr die dynamische Simulation wurden Last-
flussberechnungen durchgefiihrt. Dies erfolgte vor allem vor dem Hintergrund, dass die
Betriebsgrenzen des betrachteten Netzes unter Verwendung aktueller Normen und
Vorschriften sowie unter dem Einfluss von variabler Netzkurzschlussleistung oder An-
zahl von PV-Systemen ermittelt werden konnten. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse

Abbildung 42: Gemessene
(rot) und simulierte (blau)
Werte fiir einen Spannungs-
einbruch auf 30 % verblei-
bende Spannung und Blind-
stromstatik k=2.
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wurde eine Eingrenzung der Szenarien fir die dynamischen Simulationen getroffen.
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Die detaillierten Arbeiten sind in Kapitel 7.2 beschrieben.
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5.3.2.4
Durchfiihrung der Variantenrechnungen

Fr die Tiefe und Dauer des Spannungseinbruches werden Werte entsprechend der
Forderung der BDEW Mittelspannungsrichtlinie aus Abbildung 135 gewahlt.

GrenzKurven Spannungsverlauf
unterer Wert des

Grenzlinie 1 . Spannungsbandes
u/J, \ Grenzlinie 2 =90% von U,
100% ~{===g-= ' _l
70% *
" Unterhalb der blauen
" Kennlinie bestehen keine
2 : Anforderungen hinsichtlich
45% : / des Verbleibens am Netz.
30% '
15%---4---f—4
Abbildung 43: Die Grenzlinie 2
T r y zeigt Anforderungen an Typ 2
0150 700 1.500 3.000 Zeitinms 9 R g yp
Anlagen (=kein direkt gekoppel-
T ter Synchrongenerator) beziig-
Zeitpunkt eines Stérungseintritts lich des Durchfahrens von

Spannungsfehlern [1].

Die Grenzlinie 2 wird dabei als reine Darstellung von Wertepaaren verstanden und
nicht als Gesamtprofil. Das heiBt, der Spannungsfehler kann durch eine Fehlerquerimp-
edanz simuliert werden, welche fir die Dauer des Kurzschlusses zugeschaltet wird
(on/off Fall). Fir den ohmschen Anteil der Fehlerquerimpedanz wird gemaB [16] ein
Verhaltnis R/X=0.1 angenommen. Weitere variable Simulationsparameter waren die
Statik der Blindstromeinspeisung und die verwendete Fehlerimpedanz. Die detaillierten
Simulationsverlaufe sind in Kapitel 7.3 beschrieben.

5.3.2.5
Bewertung der Ergebnisse

Die Simulationsrechnungen zeigen (Zusammenfassung siehe Tabelle 6), dass der Effekt
der Spannungsstitzung im Spanungsfehlerfall durch Blindstromeinspeisung der PV-
Systeme ersichtlich, jedoch nur sehr marginal ausgepragt ist.

Fehlerimpedanz Spannung am externen  Spannung am externen  Spannung am externen (I F 1= FY VAT CEY T N £ L)
am externen Netz Netz furr LVRT off [pu] Netz fir k=0 [pu] Netz fiir k=2 [pu] der Ergebnisse der dynamischen
(0,05+j:0,5) Q 0.101 0.101 0.103 Simulation beziiglich Span-
(0,24j:2) Q 0.309 0.309 0.316 nungsstiitzung durch Blind-
(1+j-10) Q 0.691 0.691 0.697 strom.

Begriinden lasst sich der gering ausgepragte Effekt der Spannungsstiitzung mit dem
geringen SCR-Verhaltnis bzw. hohem R/X Wert am Anschlusspunkt der jeweiligen PV-
Systeme.
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GemaB den Untersuchungen in diesem Bericht erscheint eine Forderung an PV-Systeme
im Niederspannungsnetz die Spannung durch Blindstrom im Spannungsfehlerfall zu
stlitzen als nicht sinnvoll in naher Zukunft.

Die Untersuchungsszenarien in diesem Bericht wurden gezielt mit Fokus auf die Ver-
haltnisse im Niederspannungsnetz gewahlt, somit sind die Ergebnisse nicht Ubertragbar
auf andere Netzebenen.

5.33
Verhalten von PV-Stromrichtern bei Frequenzabweichungen

In Abbildung 38 ist beschrieben, wie sich PV-Stromrichter mit Anschluss im Nieder-
spannungsnetz bei Frequenzabweichungen verhalten zu haben. Hierbei wird nur eine
Wirkleistungsreduktion ab einer Frequenz von 50,2 Hz gefordert. Bei geringeren Fre-
quenzen kann der PV-Stromrichter die maximal zur Verfligung stehende Leistung ein-
speisen. Zum Vergleich mit zukinftigen europaischen Anforderungen wurde der Net-
work Code on Requirements for Grid Connection Applicable to all Generators (RfG)
[17] der ENTSO-E untersucht (Stand 2013). Es ist anzumerken, dass hier die Anforde-
rungen hinsichtlich Inertia, die im ENTSO-E Grid Code genannt werden, nicht betrach-
tet werden.

5.3.3.1
Anforderungen zur Frequenzstiitzung im ENTSO-E Network Code

Die Anforderungen werden fir verschiedene Kategorien von KraftwerksgroBen (Power
Generation Modules PGM), die anhand Kraftwerksleistung und Spannungsebene kate-
gorisiert werden, unterschiedlich gestaltet. Tabelle 7 gibt einen Uberblick der Einteilung
der PGM nach Typ A bis Typ D. Ferner kann ein PGM entweder aus Synchrongenerato-
ren bestehen, oder ein Power-Park-Modul (PPM) sein. PV-Systeme sind der Kategorie
PPM zugeordnet.

Tabelle 7: Spannungs- und Leistungslimits flir «Continental Europe” nach [17]

PGM Spannung am Netz-  Minimale
anschlusspunkte in  Leistung in
KV 14

Type A <110 >0,8

Type B <110 > 1000

Type C <110 > 50000

Type D > 110 > 75000

Der Betriebsbereich der Frequenz ist in [17] in drei Abschnitte (Unterfrequenz, Normal-
betrieb und Uberfrequenz) aufgeteilt. Nachfolgend sind die vorgeschlagenen Funktio-
nen zur Frequenzstltzung nach [17] dargestellt. Die genaue Beschreibung der Funktio-
nalitat kann dem Network Code entnommen werden.
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LFSM-U:

Limited Frequency Sensi-
tive Mode Under-
frequency

Die Wirkleistungssteige-
rung soll ab einer Fre-
guenz zwischen 49,5 Hz
und 49,8 Hz beginnen
und mit einer Statik von
2 % bis 12 % erfolgen.
Die genauen Werte legt
der jeweilige Ubertra-
gungsnetzbetreiber fest.

AP

+ Synchronous Power Generating Modules:
P.ris the Maximum Capacity

« Power Park Modules: .
P is the actual Active Power output at the moment
the LF5M-0 threshold is reached or the Maximum
Copacity, as defined by the Relevant TS0, while
respecting the provisions of Article 4(3) -

FSM:
Frequency Sensitive Mo-
de

Der Wirkleistungshub soll
zwischen 1,5 % und

10 % der maximalen
Leistung Prmax liegen und
mit einer Statik von 2 %
bis 12 % erfolgen kon-
nen. Die genauen Werte
legt der jeweilige Uber-
tragungsnetzbetreiber
fest.

5

LFSM-O:

Limited Frequency Sensi-
tive Mode Over-
frequency

Die Wirkleistungsabsen-
kung soll ab einer Fre-
guenz zwischen 50,2 Hz
und 50,5 Hz beginnen
und mit einer Statik von
2 % bis 12 % erfolgen.
Die genauen Werte legt
der jeweilige Ubertra-
gungsnetzbetreiber fest.

-
Lt

- * Synchronous Power Generating Modules:
Pyis the Maximum Capacity

*  Power Park Modules:

Capacity, os defined by the Relevant TS0, while
respecting the provisions of Article 4(3)

- P,e is the actual Active Power output at the moment
the LFSM-O threshold is reached or the Maximum

Tabelle 8 zeigt die Frequenz-Modi, die von jedem PGM erflillt werden. Es ist ersichtlich,
dass nicht alle PGM alle Frequenz-Modi unterstitzen mussen.

Tabelle 8: Anforderungen hinsichtlich Frequenz an die verschiedenen Typen der PGM nach [17]

PGM LFSM-U  FSM LFSM-O
Type A no no yes
Type B no no yes
Type C yes yes yes
Type D yes yes yes
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5.3.3.2
Ubertragung der Anforderungen auf PV-Stromrichter

Fr die folgenden Betrachtungen ist zu berlcksichtigen, dass hier nur auf technische
Aspekte eingegangen wird. Aspekte wie beispielsweise wirtschaftliche Belange (z. B.
Auswirkungen auf Einspeiseverluste durch Abregelung) oder Praqualifikations- bzw.
Zertifizierungsaspekte werden nicht berlcksichtigt.

Die Frequenz wird durch die Regelung der Wirkleistung beeinflusst. Daher ist es not-
wendig, dass der PV-Wechselrichter lber eine positive wie negative Wirkleistungsreser-
ve verflgt. Hierbei mussen folgende Punkte bertcksichtigt werden:

B Die vereinbarte Wirkleistungsreserve des Stromrichters zur Frequenzstlitzung muss
jederzeit vorhanden sein, damit die Wirkleistungseinspeisung, falls notwendig, er-
hoht werden kann.

B Der Energieinhalt des Speichers muss ausreichend groB dimensioniert sein, um den
vereinbarten Beitrag liefern zu kénnen.

Heutige PV-Wechselrichter kdnnen im generellen nur die Wirkleistung reduzieren, da
sie standardmaBig im Punkt maximaler Leistung, auch MPP genannt, betrieben werden.
Eine Erhéhung der Wirkleistung kann folgendermaBen erreicht werden:

W Dauerhaften Betrieb des PV-Wechselrichters im abgeregelten Modus, d. h. nicht im
MPP. Dies hat entsprechend Auswirkung auf den Betriebsbereich und die minimal
verfligbare PV-Leistung.

B Integration eines physikalischen Speichers

FUr die weiteren Arbeiten wird angenommen, dass ein physikalischer Speicher in das
System integriert ist. Somit entsteht ein PV-Batterie Wechselrichter. Regelungstechnisch
ergeben sich gegenlber der Variante mit einem abgeregelten Betrieb fiir die Rege-
lungsalgorithmen zur Netzanbindung fir die AC-Seite keine wesentlichen Anderungen.
Vor allem unterscheiden sich die Algorithmen auf der DC-Seite.

Um die technische Machbarkeit einer kompletten Frequenzstltzung durch PV-Batterie
Systeme zu zeigen, wird auf die Arbeiten des BMU Projekts »Multi-PV -Multifunktionale
Photovoltaik-Stromrichter - Optimierung von Industrienetzen und 6ffentlichen Netzenk,
FKZ 0329943, aufgebaut. Insbesondere werden die vorhandenen Modelle fiir die Rege-
lungsentwicklung eingesetzt. Eine Ubersicht der Wirkungsweise ist in Abbildung 44
gezeigt. Im Vergleich zum ENTSO-E Grid Code wird ein leicht abgeandertes Verhalten
im Unterfrequenzbereich implementiert.
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Abbildung 44: Ubersicht des
implementierten Verhaltens
des PV-Stromrichters bei
Frequenzanderungen.
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Abbildung 45 zeigt Simulationsergebnisse fur verschiedene Einstellungen der Statiken.
Die Simulation wurde mit einer Schrittweite der Taktfrequenz des PV-Batterie Strom-
richters durchgefthrt. Daher kann mit hoher Gewissheit davon ausgegangen werden,
dass ein vergleichbares Verhalten auch in der Realitat auftritt.

Abbildung 45: Simulations-
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Um den Einfluss der implementierten Regelungsstruktur im Netzverbund aufzeigen zu
kdnnen, wurde der Simulationsansatz in Abbildung 46 angewendet. Es wird ein verein-
fachtes Bilanzmodell zur Simulation der Netzfrequenz angenommen. Die zuvor entwi-
ckelte Regelung lauft in Echtzeit in dem Block »Photovoltaic Contribution«. Somit wird
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das Bilanzmodell erweitert und ist nun echtzeitfahig. Als Plattform fir die Echtzeitbe-
rechnungen wurde OPAL RT eingesetzt.

N4

fl

_____ e — —

Parameter Wert

Last im Netz in GW 80

Zeitkonstante Massentragheit in Sekunden [Ty] 5

Selbstregelungseffekt in p. u. [k'[] 0,5

Primarregelung Zeitkonstante in Sekunden [Tp] 20

Primarregelkonstante in p. u. [k'p] 2,8 )

In Abbildung 47 ist ein exemplarisches Simulationsergebnis gezeigt. Es wird der Fre-
quenzverlauf mit und ohne Beitrag von PV-Batterie Stromrichtern zur Frequenzstitzung

simuliert. Dabei werden folgende Annahmen getroffen:

W 8000 PV-Batterie Einheiten mit 100 kW Leistung
B Erzeugungsausfall von 1,6 GW

Dynamic frequency behavior
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Abbildung 46: Modellansatz
zur Untersuchung des Bei-
trags von PV-Stromrichtern
zur Frequenzstabilitat.

Tabelle 9: Parameter des
Simulationsmodells aus
Abbildung 46.

Abbildung 47: Frequenzver-
lauf bei einem Lastsprung
mit und ohne Frequenzstiit-
zung durch PV-Batterie
Stromrichter.
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Bgi Abyveichung von .der Nenr?frequenz.éndert q.e.r PV-Batterie Stromrjchter dypamisch Wissenschaftliche und technische
seine eingespeiste Leistung. Die Ergebnisse bestatigen, dass PV-Batterie Stromrichter Projektergebnisse

technisch zur Frequenzstlitzung beitragen konnen. Dies bestatigen auch aktuelle Ent-
wicklungen von kommerziellen Herstellern im PV-Bereich.
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5 4 Wissenschaftliche und technische
Oberschwingungen Projektergebnisse

5.4.1
Untersuchungen zu Oberschwingungen in Netzen und Erzeugungsanlagen

Ansatz

Im Rahmen des Projekts wurde das Oberschwingungsverhalten eines PV-Parks mit mekh-
reren Wechselrichtern im Vergleich zum Oberschwingungsverhalten eines einzelnen
Wechselrichters untersucht.

Diese Untersuchung wurde mit Hilfe des Netzberechnungsprogramm PowerFactory der
Firma DIgSILENT durchgeflhrt. Fir die Netzsimulation wurden den verwendeten Wech-
selrichterdquivalenten des Programms die Oberschwingungskenndaten eines nach FGW
TR3 vermessenen Wechselrichters hinterlegt.

PowerFactory fuhrt die Oberschwingungsanalyse nach Vorgaben der IEC 61000-3-6

aus.
M5 Metz
NS Kabel EZA
— ape
aD
Verkniipfungs-
punkt Abbildung 48: Netz zur

Simulation einer EZA an
einem Netz.

Die Erzeugungsanlage (EZA) besteht flr diese Untersuchung aus 11 Wechselrichtern
(WR) bzw. Erzeugungseinheiten (EZE) mit jeweils einer maximalen Wirkleistungseinspei-
sung von 15 kW. Es werden dazu Szenarien untersucht, in denen 1, 6 bzw. 11 WR
aktiv sind. Zum Vergleich dazu wird zusatzlich die EZA durch ein einzelnes Wechsel-
richterdquivalent mit einer Leistung von 165 kW dargestellt.

Die Untersuchung berlcksichtigt die harmonischen sowie die zwischenharmonischen
Oberschwingungen beginnend mit der Grundschwingung (50Hz) bis zur 50. Ober-
schwingung (2500Hz) und soll die Strdme am Verkntpfungspunkt ermitteln. Damit soll
das Oberschwingungsverhalten mehrerer Wechselrichter an einem Verknipfungspunkt
dem Oberschwingungsverhalten eines einzelnen Wechselrichters vergleichend gegen-
Ubergestellt werden, um besser abschatzen zu kénnen, wie Oberschwingungen mehre-
rer WR an einem VerknUpfungspunkt zu berlcksichtigen sind.

Ergebnisse

Aufbauend auf den vorangegangenen Arbeiten wurde Uberprift, ob die in vielen Simu-
lationsumgebungen bereits implementierten Vorgaben in Bezug auf die Uberlagerung
von Oberschwingungen an einem Verkntpfungspunkt zuldssig sind. Im Fraunhofer
IWES wurde dazu das Netzberechnungstool Powerfactory von der Firma DIgSILENT
verwendet, bei dem bezuglich der Oberschwingungsiberlagerung die Vorgaben der
Norm IEC 61000-3-6 mit dem nachfolgenden Summationsgesetz hinterlegt sind:
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N
U, =a/ZU,ffm
m=0

Dieses Summationsgesetz lasst flr die Beurteilung der OS-Uberlagerung gemaB unter-
schiedlicher Normen und technischen Richtlinien abweichende Vorgaben zu, die in
diesem Berechnungstool eingestellt werden kénnen. Dazu muss der Wert des Uberla-
gerungsexponenten o entsprechend der Ordnungszahl unterschiedlich gewahlt wer-
den.

In der folgenden Tabelle sind die Vorgabenwerte fiir den Uberlagerungsexponenten
gemal verschiedener Richtlinien aufgefiihrt

IEC 61000-3-6 VDE-AR-N 4105

Ordnungszahl o Ordnungszahl o

v bis 4 1 v bis 13 1

v 5 bis 10 1.4 v>13* 2 Tabelle 10: Berechnungsvor-
v>10 2 28 2 gaben verschiedener Richtli-
u 2 nien

GemaB der deutschen Mittelspannungsrichtlinie, die zurzeit Uberarbeitet wird, ist das
Verhalten der gesamten Erzeugungsanlage am NetzverknlUpfungspunkt zu betrachten,
die Eigenschaften einzelner Wechselrichter interessieren hingegen nicht. Werden meh-
rere Erzeugungsanlagen an einem Verknlpfungspunkt installiert, berechnen sich die
Oberschwingungsstrome gemaB BDEW-Mittelspannungsrichtlinie wie folgt:

Sa

Scesant
Dabei steht Sa fir die Anschlussleistung der zu beurteilenden EZA, Sgesamt fUr die insge-
samt geplante Einspeiseleistung am betrachten Verknipfungspunkt und Sy fiir die
Kurzschlussleistung am VerknUpfungspunkt.

vazul :ivzul 'S<v'

Welche dieser Berechnungsvorgaben der Realitdt am nachsten kommen, solle durch
exemplarische Messungen nachgewiesen werden.

Zusatzlich kédnnen sich auch frequenzabhangige Resonanzstellen der Netzimpedanz auf
die Amplituden von Oberschwingungsspannungen auswirken. In Berechnungstools
werden oft Modelle verwendet, in denen lediglich bei der Reaktanz der Netzimpedanz
eine Frequenzabhangigkeit berlicksichtigt wird. Oft lassen die Tools eine komplexere
Berlicksichtigung zu, wenn entsprechende Daten zur Lage und Auspragung maoglicher
Resonanzstellen angegeben werden kénnen.

Bislang werden bei PV-Wechselrichtern nur die Amplituden der Oberschwingungsstro-
me ermittelt, es wird jedoch nicht berlcksichtigt, ob diese sich aber auch in der Pha-
senlage unterscheiden. Unterschiedliche Phasenlagen kénnten ebenfalls Einfluss auf die
Summation der Oberschwingungsanteile haben. Die Vorgabe der Anteile mit Betrag
und Phase ist im verwendeten Tool méglich. Fir die bisherigen Arbeiten wurden jedoch
lediglich die Amplituden der Oberschwingungsstrome auf Basis durchgefihrter Wech-
selrichter-Labormessungen verwendet.

Aus den bisherigen Untersuchungen ergab sich unter den genannten Voraussetzungen
somit ein Faktor X flr die Summen der Oberschwingungsstrome, der sich fir alle be-

trachteten Ordnungszahlen v wie folgt darstellt:
1

X, =N“
wobei N die Anzahl der Wechselrichter bezeichnet. Damit kann die Summe der Ober-
schwingungsstrome I, g.s von N gleichartigen Wechselrichtern mit
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Iv,ges =Xy Iv,E
angegeben werden, wobei I, ; der Oberschwingungsstrom des Einzelgerats ist.

Messung und Berechnung der Oberschwingungsstrome von PV-
Wechselrichtern

Die zulassigen Oberschwingungsstrome an einem Netzverknipfungspunkt ergeben sich

aus den (auf den Nennstrom) bezogenen Oberschwingungsstromen i,, ,,,; multipliziert

mit der Kurzschlussleistung S, am betrachteten Netzverknlpfungspunkt V. GemaR

der Richtlinie fir den Netzanschluss von Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz

[2] sollen die zuldssigen Oberschwingungsstréme fir Erzeugungsanlagen mit Bemes-
sungsstromen > 16 A in gleicher Weise ermittelt werden.

In Abbildung 49 und Abbildung 50 sind die gemessenen und zuldssigen Oberschwin-
gungsstrome eines PV-Wechselrichters mit einer Bemessungsleistung von 17 kVA dar-

gestellt, der an einem NS-Netz mit einer Kurzschlussleistung von 0,6 MVA betrieben

wurde.
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Abbildung 49: Das gemesse-
ne Spektrum des Wechsel-
richters fiir die Oberschwin-
gungen bis 25. Ordnung.

Abbildung 50: Das gemesse-
ne Spektrum des Wechsel-
richters fiir die Oberschwin-
gungen bis 40. Ordnung.
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Aus den Grafiken ist ersichtlich, dass alle gemessenen Oberschwingungsstrome deut-
lich unter den zulassigen Grenzwerten liegen.

5.4.2
Oberschwingungskompensation

5.4.2.1
Konventionelle Oberschwingungskompensation

In diesem Arbeitspaket werden Verfahren zur Oberschwingungskompensation unter-
sucht. Zunachst wird eine Ubersicht der in der Literatur verfigbaren Methoden erarbei-
tet. Ausgewahlte Verfahren werden mit Hilfe von Simulationen und der Prifinfrastruk-
tur im Kapitel 5.1.2 bewertet. Die Zusammenfassung von Kompensationsverfahren
flhrt bei der Auswertung zu einer Methode, die am Ende im Laborversuch implemen-
tiert wird.

Mit der Verbreitung von leistungselektronischen Geraten (Antriebsstromrichter, Vor-
schaltgerate flr die Elektronik und Informatik, Elektrolichtbogenofen etc.) gewann im
industriellen Bereich die Kompensation von Oberschwingungen immer mehr an Bedeu-
tung. Die klassischen Aufgaben von passiven und aktiven Filtern liegen darin, die Emis-
sionen von bekannten Geraten vor dem Netzanschlusspunkt zu verringern. Passive
Filter (Abbildung 51) bestehen aus einem oder mehreren L-C Schwingkreisen, die auf
die zu unterdrickende harmonische Frequenz gestimmt sind. So werden die Ober-
schwingungsstrome gefiltert und Verzerrung der Netzspannung am Netzanschluss-
punkt begrenzt. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass sie leicht zu implementieren ist.
Nachteilig ist jedoch, dass die Filterkreise lediglich fir eine einzelne Frequenz abge-
stimmt sind und dass sie mit den Parallelresonanzen angeregt werden konnen.

K

:

Storquelle Passives Verbraucher
Filter

Abbildung 51: Funktionswei-
se des Passiven Filters

Aktive Filter sind leistungselektronische Gerate, die parallel oder in Serie mit der Nicht-
Linearen Last geschaltet werden, um deren Strom zu kompensieren. Dafir muss vom
Filter der Strom erfasst werden, der durch die Nicht-Lineare Last flieBt (Roter Signalpfad
in Abbildung 52) oder der Strom am gemeinsamen Netzanschlusspunkt.

Wissenschaftliche und technische
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Last Abbildung 52: Prinzip der
aktiven Filterung

Der einfachste Weg Oberschwingungsstrome zu kompensieren, ist den gesamten
Oberschwingungsgehalt eines Signals durch Subtraktion des Grundschwingungsgehalt
zu ermitteln und den Oberschwingungsgehalt invertiert mit einer Leistungselektronik
(aktiver Filter) wieder einzuspeisen, wie in Abbildung 53 dargestellt.

iz ; i_L_  Belastungen g8

FanY P 1
, y S
- Al al A
Stromnetz ) le W\

(=9
A e —

kompensiert Strom Kompensationsstrom Arbeitsstrom Oberschwingskompensation
mit Aktivfilter

Storstrome, die zum Beispiel durch Phasenanschnitt-Steuerungen erzeugt werden,
weisen einen hochfrequenten Oberschwingungsgehalt auf. Stromrichter mit einen LC
oder LCL Filter, der sich bei hohen Frequenzen dhnlich wie ein Tiefpassfilter verhalt,
kénnen solche hochfrequenten Stréme kaum kompensieren. In der Praxis muss man
allerdings nicht zwangslaufig den kompletten Oberschwingungsgehalt des Stroms einer
Storquelle kompensieren. Die Kompensation beschrankt sich auf die unteren Harmoni-
schen, welche die groBte Amplitude besitzen. Hier ist ein selektives Verfahren besser
geeignet. Bei selektiven Verfahren werden die Grundschwingung und die jeweiligen
Oberschwingungen einzeln geregelt. Oberschwingungen hoherer Ordnung sind im
Netz durch die Eigendampfung nur gering vorhanden.

Die Hauptaufgabe von PV-Wechselrichtern ist es, Wirkleistung ins Netz einzuspeisen.
Auf Grund von verzerrten Netzen kénnen Oberschwingungsstrome von PV-
Wechselrichtern erzeugt werden [8] [18] [19]. Durch geeignete Regelalgorithmen kann
trotzdem ein sinusférmiger Strom eingespeist werden, der zur Netzqualitat beitragt. Ein
wichtiger Punkt hierbei ist, dass die bendtigten Stromsensoren bereits im Umrichter
integriert sind. Eine Umsetzung mit PV-Wechselrichtern ist somit auf den ersten Blick
maoglich. Technisch kann ein PV-Wechselrichter auch Oberschwingungen anderer Netz-
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teilnehmer kompensieren. Dazu ist allerdings eine abgesetzte Strommessung am Netz-
anschlusspunkt notwendig [20].

Verglichen werden folgende sieben Kompensationsverfahren, die Stand der Technik
sind und als aktive Filter funktionieren. Die Kompensationsverfahren werden in die
Stromregelung implementiert.

1.

Direkt-kompensierter Oberschwingungsanteil im dg-Koordinatensystem

Mit dieser Methode wird zunachst der Netzstrom erfasst und die Grundwelle Park
transformiert (dg-Koordinatensystem). Ein Hochpassfilter filtert den Oberschwin-
gungsanteil heraus. Dieser wird mit einem P-Regler skaliert und zur Soll-
Ausgangsspannung addiert [21].

Multiple Rotating Integrators (MRI) in dg-Koordinatensystem

Der gemessene Netzstrom wird nicht nur ins dg-Koordinatensystem der Grund-
schwingung transformiert, sondern auch die relevanten Oberschwingungsfrequen-
zen werden transformiert. Folglich ist fir jede zu kompensierende Oberschwingung
eine Park Transformation notwendig. Weiter hat jeder Frequenzanteil einen separa-
ten PI-Regler [22].

Proportional-Resonanz-Regler (PR) im abc-Koordinatensystem

Der PR-Regler beinhaltet einen P-Regler und mehrere R-Regler fur die Grund-
schwingung der jeweiligen Oberschwingungsfrequenzen. Der PR-Regler verhalt
sich als Bandpassfilter mit Integrator. Dieser Regler lasst sich im abc-
Koordinatensystem oder im af-Koordinatensystem implementieren [23].

Proportional-Sinus-Integrator (PSI)

Der Resonanz-Regler wird auch Sinus-Integrator genannt. Der Unterschied zwi-
schen der oberen und dieser Methode ist, dass der Netzstrom bei der PSI-Methode
zunachst ins dg-Koordinatensystem der Grundschwingung transformiert wird. Die
dg-Transformation entspricht einer Frequenzverschiebung. Die Grundschwingung
wird zu 0 Hz verschoben und die Oberschwingungen zu n*50 Hz. Die Ober-
schwingungen mit den héchsten Amplituden sind 5te, 7te, 11te, 13te, 17te und
19te entsprechend k = 6n + 1 wobei n=1,2,.... [24].

Vektor-Proportional-Integrale (VPI) Regler

Der Regler in dieser Methode wird im komplexen Bereich gerechnet. Die Stabilitat
des Systems kann hierdurch verbessert werden. Auf Grund der verwendeten Pol-
Nullstellen-Kompensation wird die Methode VPI-Regler genannt. Der Regler kann
flr positive und negative Sequenzen gemeinsam verwendet werden. D. h. die An-
zahl der Regler ist genauso hoch wie in Methode 4, allerdings nur die Halfte von
der Methode 3 [24].

Pradiktive Regelung in ap-Koordinatensystem

Bei dieser Methode wird der Soll-Ausgangsstrom mit Hilfe einer pradiktiven Netz-
spannung erzeugt. Die pradiktive Netzspannung wird aus der aktuellen und letzten
Messung hergeleitet. Hier werden alle Signale im aB-Koordinatensystem verarbei-
tet [25].

Wissenschaftliche und technische
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7. Repetitive Regler

Die Grundschwingung betragt nicht immer genau 50 Hz und kann je nach Netz-
stabilitat mehrere 0,1 Hz abweichen. Dadurch verschlechtern sich Verfahren zur
Oberschwingungskompensation, die sich auf ein vielfaches von 50 Hz beschran-
ken. Ein repetitiver Regler statt eines FIR Filters kann dieses Verhalten kompensie-
ren, da er die genaue Grundschwingung ausgibt und vielfache davon leicht gebil-
det werden konnen [26].

In den oben genannten Verfahren stellen die PV-Wechselrichter eine Stromquelle dar,
die zusatzliche Strommessungen bendtigt. Arbeiten die Stromrichter als Netzbildner
(Inselnetzregelung) mit Hilfe von Droop Statiken, dann stellen sie eine Spannungsquelle
dar. Dazu wurden drei weitere Kompensationsverfahren recherchiert, bei denen die PV-
Wechselrichter als Spannungsquelle arbeiten.

1. Multi-Proportional-Resonanz-Regler (Multi-PR)

Hier liefert der Wechselrichter seinen Beitrag am Leistungsfluss mittels einer soge-

nannten Droop-Statik. Die Oberschwingungskompensation befindet sich nicht nur
in der Stromregelung, sondern auch in der Spannungsregelung. Mit Hilfe von Mul-
ti-PR-Reglern kénnen mehrere Frequenzanteile kompensiert werden [27].

2. Selektive Oberschwingungskompensation

Bei diesem Verfahren wird die jeweilige Oberschwingungsleistung berechnet. Auf
Grund des rechenintensiven Verfahrens werden nur die Oberschwingungen zur
Kompensation ausgewahlt, die am haufigsten im Netz vorhanden sind. Durch eine
Gewichtung ergibt sich der Kompensationsstrom [28], [29].

3. Virtueller Kondensator

Die dritte Methode erzielt eine Oberschwingungskompensation mit Hilfe des soge-
nannten virtuellen Kondensators. Der Ausgangsstrom wird dem virtuellen Konden-
sator zugeflihrt um eine Kondensatorspannung zu berechnen. Diese Spannung
wird flr die Kompensation des Spannungssollwerts verwendet. Der virtuelle Kon-
densator wirkt als Filter, der jede einzelne Oberwelle dampft [30].

Die recherchierten Kompensationsverfahren werden in dem Abschnitt 5.4.2.2 bewer-
tet, vergleichen und zusammengefasst.

5.4.2.2
Leistungsvergleich von Kompensationsmethoden mit aktiven Filtern

Verschiedene Methoden zur Oberschwingungskompensation aus dem Stand der Tech-
nik werden hier verglichen, in ihrer Selektivitat, ihnrem dynamischen Verhalten, Rechen-
aufwand und Umsetzbarkeit.

Die ausgewahlten Kompensationsverfahren mit aktiven Filtern sind hier noch einmal
gelistet:

1. Direkte-kompensierter Oberschwingungsanteil in dg-Koordinatensystem
2. Pradiktive Regelung in EIZ-Koordinatensystem
3. Multiple Rotating Integrators (MRI) in dg-Koordinatensystem

Wissenschaftliche und technische

Projektergebnisse
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No vk

Repetitive Regler

Proportional-Resonanz-Regler (PR) in abc-Koordinatensystem
Proportional-Sinus-Integrator (PSI)
Vektor-Proportional-Integrale (VPI) Regler

Tabelle 11 Vergleich von Verfahren zur Oberschwingungskompensation

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Verfahren
Par ameter 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7)
Rechenaufwand niedrig niedrig hoch hoch normal | normal | norma
Anzahl der Sensoren normal norma | norma | norma | norma | norma | norma
Hardwaretopologies normal norma | norma | norma | norma | norma | normal
Obggﬁg\ﬁ&gg\é%m_ Biszu Biszu Biszu Biszu Biszu Biszu Biszu
13er 13er 19er 19er 19er 37er 19er
ponenten

Lastabhangigkeit niedrig niedrig | niedrig niedrig hoch normal hoch

In Tabelle 11 ist erkenntlich, dass die Verfahren 1) und 6) auf normaler Hardwaretopo-
logie implementiert werden kdnnen und keinen zusatzlichen Messwandler bendtigen.

Dagegen bendtigt das Verfahren 1) weniger Rechenaufwand und ist robust gegenliber
Lastanderungen. Die Kompensationsfahigkeit des Verfahrens 6) bis zur 37. Ordnung ist

hinsichtlich der Netzqualitat sehr attraktiv.

Die Methode 1) wurde in MATLAB/Simulink® modelliert und simuliert. Die Ober-

schwingungen wurden von einer dreiphasigen nichtlinearen Last erzeugt und von dem
Wechselrichter kompensiert.

Abbildung 54: Modellierung
von WR, Netze und nichtline-
arer Last

Abbildung 55: Strom-
kurvenform am Ge-

meinsamen An-

schlusspunkt
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Abbildung 55 zeigt den Netzstrom am Anschlusspunkt. Bei t=0,7 s greift die Ober-
schwingungskompensation ein und die Oberschwingungen der Last werden kompen-
siert.

5.4.2.3
Oberschwingungskompensation bei Stromrichtern im Parallelbetrieb

Dieser Abschnitt enthalt drei Arbeitspakete. Im Ersten sind die Leistungsvergleich- und
Simulationsergebnisse der Methoden zur Kompensation von Oberschwingungen in
Netzen im Sinne von aktiven Filtern beschrieben. Der Zweite beinhaltet ebenfalls Simu-
lationsergebnisse von Oberschwingungskompensationsmethoden, aber im Zusammen-
hang von gleichberechtigten Spannungsquellen (Parallelbetrieb von Wechselrichter).
Das dritte Arbeitspaket enthalt einen Reglerentwurf fir Wechselrichter, mit dessen
Hilfe mehrere Wechselrichter gleichberechtigt ein elektrisches Netz aufbauen kénnen.
Zum Abschluss werden der Versuchsaufbau und die Versuchsergebnisse im Labor pra-
sentiert.

5.4.2.3.1
Kompensationsmethoden im Sinne von Spannungsquellen

Im letzten Abschnitt wurde ein aktives Filter zur Kompensation von Oberschwingungen
gewahlt. Das Verfahren erzielt gute Ergebnisse, jedoch ist ein zusatzlicher Stromsensor
notwendig, der u. a. den Preis des WR erhoht. Zweitens sollte der Wechselrichter in der
Nahe des Oberschwingungserzeugers aufgestellt werden, damit dieser ortsnah kom-
pensiert wird. Auf Grund der Nachteile dieses Verfahrens werden weitere Untersu-
chungen nicht verfolgt.

Nichtlineare
Last

NAP Z_line_1 Z_line_2 NAP

Die Netzoberschwingungen in der Netzspannung sind abhangig von den nichtlinearen
Lasten und der Stabilitat des Netzes. Schwache Netze konnen z. B. auch Inselnetze
sein, in denen zumindest ein Erzeuger vorhanden ist. In gréBeren Inselnetzen werden
oft Batteriewechselrichter zur Unterstiitzung von anderen Erzeugern wie Dieselaggre-
gaten oder PV-Anlagen eingesetzt. Durch spezielle Regelverfahren helfen diese das
Netz zu stabilisieren. Zusatzlich sind sie in der Lage, Oberschwingungen der Netzspan-
nung zu messen und einen Teil davon zu kompensieren. Das Inselnetz wird wie in Ab-
bildung 56 aufgebaut. Damit ein elektrisches Netz stabil bleibt, missen Erzeugung und
Verbrauch von Energie ausgeglichen sein. Die Inselnetzregelung von Batteriewechsel-
richtern ist darauf ausgelegt. Neben der Wirkleistungsregelung zur Frequenzstltzung
ist auch eine Regelung zur Spannungshaltung vorhanden. Zusatzlich kdnnen unterla-
gerte Oberschwingungskompensationen die Netzqualitat verbessern.

Wissenschaftliche und technische

Projektergebnisse

Abbildung 56 Aufbau eines

Inselnetzes
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Das Konzept des Parallelbetriebes gleichberechtigter Spannungsquellen basiert auf dem
Einsatz von Frequenz- und Spannungsstatiken. Mit diesem Verfahren kann ein redun-
dantes Energienetz aus mehreren kleineren Spannungsquellen aufgebaut werden. Die
Synchronisation erfolgt Uber die NetzgréBen Frequenz und Amplitude. Konventionell
werden P(f)- und Q(U)-Statiken verwendet. Diese setzen voraus, dass eine induktive
Kopplung der Inverter untereinander bzw. mit dem Netz vorliegt. Obwohl der ohmsche
Anteil der Leitungsimpedanz im Niederspannungsnetz tberwiegt, wird trotzdem die
konventionellen Statiken empfohlen, um eine Kopplung mit dem Mittel- und Hoch-
spannungsnetz nicht zu gefdhrden [31]. Durch zusatzliche Ausgangsfilterdrosseln lasst
sich der ohmsche Anteil vernachlassigen. Das Einschwingverhalten und die Leistungs-
aufteilung kann Gber die Steigung der Statiken eingestellt werden. Dabei ist zu beach-
ten, dass der Wechselrichter bei den zulassigen Toleranzen von Amplitude und Fre-
guenz nicht aus seinem Leistungsbereich lauft. Durch eine Phasenvorsteuerung erhalt
man einen zusatzlichen Freiheitsgrad, anhand dessen man das Regelverhalten der Sta-
tiken verbessern kann. Da die Leistung wesentlich einfacher und prazisere gemessen
werden kann als die Frequenz, wurde die Abhangigkeit der Statiken zu f(P) bzw. U(Q)
getauscht.

Dé:+ n A ~ 0
T 0 Y ~ )
o— /\/ il Y — YY) C

®

\A Al ‘l' 7] YvYy \AJ

Virtual
Impedance

Power
Calculation

P+Res.

Controller Droops

Y-
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Controller

Uref

Eine Ubersicht der gesamten Regelungsstruktur ist in Abbildung 57 dargestellt. Aus den
AusgangsgroBen Strom und Spannung wird die Blind- und Wirkleistung jeder einzelnen
Phase berechnet. Fir diese schnelle Leistungsberechnung wird der sogenannte Verall-
gemeinerte Integrator (VI) verwendet. Der VI ist speziell fir den einphasigen Fall entwi-
ckelt worden, um so orthogonale Komponenten zur Leistungsberechnung zu generie-
ren. Weitere vorteilhafte Eigenschaften sind die Filterwirkung, sodass nur die Grund-
schwingung als AusgangsgréBe vorliegt und aufgrund der Gegenkopplung driften die
Integratoren nicht. Aus diesen Griinden bietet sich die Verwendung dieses Verfahrens
auch bei dreiphasigen Systemen an.

Aufgrund der Filterwirkung enthalten die berechneten Leistungen somit auch nur die
Grundschwingungsleistung. Die ermittelten Leistungswerte werden noch Uber den drei
Phasen gemittelt und anschlieBend den Statiken zugefihrt.

Anhand der Statiken wird die Sollspannung am Ausgang des Inverters vorgeben. Dort
gehen die gemittelten Leistungswerte ein und bestimmen die Referenzspannung.

FUr ein gutes Ubertragungsverhalten und guter Stérunterdriickung wird nachfolgend
eine kaskadierte Regelstruktur verwendet. Als Spannungsregler kommt der sogenannte
P+Resonanzregler zum Einsatz. Dieser Regler leitet sich aus einem PI-Regler mit rotie-
rendem Koordinatensystem ab, wie es bei der feldorientierten Reglung der Fall ist. Er
erbt somit die Fahigkeit, Amplitude und Phase stationar genau regeln zu kénnen. Der

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Abbildung 57: Beispielhafte
Ubersicht der Regelstruktur

Fraunhofer IWES PV-Symphonie Abschlussbericht

68151



P+Resonanzregler wirkt wie ein Bandpass mit hoher Verstarkung bei der eingestellten
Grundfrequenz. Als Unterlagerung wird ein P-Regler verwendet. Dieser soll schnell auf
StorgréBenanderungen reagieren, bevor sie sich in der Ausgangspannung auswirken.

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Dazu kann entweder der Kapazitatsstrom oder der Spulenstrom zur Verwendung
kommen. Im Fihrungsibertragungsverhalten unterscheiden sich beide Versionen nicht.
In Bezug auf das Stérlbertragungsverhalten bietet sich die Verwendung des Kapazi-
tatsstroms an, da dadurch eine starkere Dampfung der Stérung erreicht wird. Ein Stor-
groBensprung wird somit praktisch ohne Regelabweichung ausgeregelt. Da diese
MessgrdBe nicht direkt vorliegt, wurde jedoch der Spulenstrom mit zusatzlicher Stor-
groBenaufschaltung verwendet. Aus dem Frequenzgang dieser Stéribertagungsfunkti-
on ist ersichtlich, dass sich bei diesem Fall eine geringe Dampfung fir Oberschwingun-
gen ergibt.

Ein Inselnetz wurde fir die Untersuchung der Oberschwingungskompensation aufge-
baut (Kapitel 5.1.2). Vom Stand der Technik wurden drei Verfahren implementiert und
deren Performance verglichen:

1. Multi-Proportional-Resonanz-Regler (Multi-PR)
2. Selektive Oberschwingungskompensation
3. Virtueller Kondensator

Die Abbildung 58 zeigt die gestorte Netzspannung, die beim Betrieb einer nichtlinearen
Last erzeugt wird. Solange keine Oberschwingungskompensation implementiert ist,
betragt die gesamte harmonische Verzerrung (engl. = Total Harmonic Distortion, THD)
der Spannung ca. den Wert von 8-10 %, siehe Abbildung 59. Mit der gleichen nichtli-
nearen Last wurde der Test flr verschiedene Kompensationsverfahren durchgefihrt.

Netzspannung mit Oberwellen

400 ; ‘ ‘ ‘ JU
| | | |
a0offr - AL -pe A S > ol
200+ ﬂ: Y *i W : - Uss
—_ | l | | |
= 1007+~ . - -A-b-
g’ | | | !
2 0r - v P L
C I |
& 100 - -l L= -
2 ' | |
| |
-200 i - S T
| |
-300 Y v v P vk A Pt P i F i v Abbildung 58: Stérung
! [ ! ! ! auf dem Inselnetz
_400 1 1 1 1 1
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 wegen nichtlinearen
Zeit [s] Lasten.
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— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 317.5 , THD= 8.10%

Mag (% of Fundamental)

0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz) Abbildung 59: Fre-

quenzspektrum des

gestorten Inselnetzes.

-~ 0n Q0

Multi-Proportionale und resonante (PR)-Regler:

Das erste Verfahren verwendet sogenannte multi-proportionale und resonante (PR)-
Regler. Der Wechselrichter regelt seinen Beitrag des Leistungsflusses mittels Droop-
Statik und liefert den Sollwert fir die Ausgangsspannung. Die Spannungs- und Strom-
regler (G, und G;) sind im allgemeinen kaskadiert geschaltet. Der optimalste Regler fir
den sinusformigen Sollwert ist hier der PR-Regler. Die Resonanzfrequenzen fir jeden
Regler werden in Abhangigkeit von Grundfrequenz und Oberschwingungen angepasst,
wie in der Abbildung 60 gezeigt. Das Ergebnis dieses Verfahrens ist in Abbildung 61
und Abbildung 62 gezeigt. Dieses Verfahren liefert eine Netzspannungsqualitat mit
einem THD von ca. 0.21 %.

Wissenschaftliche und technische

Projektergebnisse

Abbildung 60: Struktur des

multi-PR-Reglers.

Fraunhofer IWES PV-Symphonie Abschlussbericht

70151



Netzspannungen mit dem multi-PR-Regler

Spannung [V]
o

-100
-200
-300
400 Abbildung 61: Span-
nungen des Inselnet-
Zeit [s] zes mit dem multi-PR-
Regler.

— FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 317.7 , THD= 0.21%

Mag (% of Fundamental)

0 200 400 600 800 1000 | Abbildung 62: Fre-

Frequency (Hz) quenzspektrum der

Netzspannungen mit

dem multi-PR-Regler..

Selektive Oberschwingungskompensation:

Das zweite Verfahren ist die selektive Oberschwingungskompensation (engl. Selective
harmonic compensation (SHC)). Die Oberschwingungsleistung wird aus der Ausgangs-
spannung und dem Ausgangsstrom berechnet. Durch eine Gewichtung ergibt sich ein
Kompensationsstrom. Dieser Strom wird zu dem Stromsollwert addiert. Die Struktur
des Verfahrens ist in der Abbildung 63 angezeigt. Dieses Verfahren liefert eine Netz-
spannungsqualitat mit THD von ca. 1.41 %, siehe Abbildung 64 und Abbildung 65.

Wissenschaftliche und technische
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Abbildung 63: Struktur des

Verfahrens SHC.
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Wissenschaftliche und technische

. Projektergebnisse
Virtueller Kondensator:

Das dritte Verfahren erzielt eine Oberschwingungskompensation mit Hilfe eines virtuel-
len Kondensators. Die Abbildung 66 zeigt die Struktur des Verfahrens. Der Ausgangs-
strom wird dem virtuellen Kondensator zugefuhrt um eine »Kondensatorspannung« zu
berechnen. Diese Spannung wird fir die Kompensation des Spannungssollwerts ver-
wendet. Der virtuelle Kondensator wirkt als Filter, der jede einzelne Oberwelle dampft.
Das Ergebnis des Verfahrens ist in der Abbildung 67 gezeigt. Mit dem Verfahren erhalt
man eine Netzspannungsqualitdt mit einem THD von ca. 0.53 %, siehe Abbildung 68.

o

-0 Q0

Virtueller -
Kondensator

Abbildung 66: Kompensati-
onsstruktur mit virtuellen

Kondensatoren.

Netzspannungen mit dem virtuellen Kondensator
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Abbildung 67: Span-
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zes mit virtuellen

-400

Kondensatoren.
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— FFT analysi Wissenschaftliche und technische

Fundamental (50Hz) = 317.4 , THD= 0.53% Projektergebnisse

2 9 ¢
N o o

Mag (% of Fundamental)
o
w

0.2
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0 Abbildung 68: Fre-
0 200 400 600 800 1000 | quenzspektrum der
Frequency (Hz) Netzspannungen mit
virtuellen Kondensa-
toren.
Tabelle 12 Leistungsvergleich von Kompensationsverfahren
Kompensationsverfahren THD[ %]
Ohne Kompensation 8.10
mit Multi-PR-Regler 0.21
mit Selektive Oberschwingungskompensation 1.14
mit Virtueller Kondensator 0.53

Wie in der Tabelle 12 gezeigt, liefern die Kompensationsverfahren mit multi-PR-Reglern
den besten THD-Wert. AuBerdem hat dieses Verfahren den Vorteil bei der Implemen-
tierung, dass die Komplexitat des Algorithmus gering ist. Von daher kann zusammen-
gefasst werden, dass der Multi-PR-Regler am geeignetsten fur die Kompensation von
Netzoberschwingungen ist.

5.4.2.4
Netzregelung von gleichberechtigten Wechselrichtern

Verteilte Energienetze lassen sich durch mehrere unterbrechungsfreie Stromversor-
gungseinheiten (USV) aufbauen. Durch den gleichberechtigen Parallelbetrieb solcher
Inverter kann ein hohes Maf an Redundanz und Versorgungssicherheit erreicht wer-
den, da die Netzbildung auf mehrere unterbrechungsfreie Stromversorgungseinheiten
verteilt wird. Die Realisierung gleichberechtigter Netzbildner im Parallelbetrieb erfolgt
anhand von Frequenz- und Spannungsstatiken f(P) bzw. U(Q), wie sie in der konventio-
nellen Kraftwerksleittechnik im Rahmen der Primarregelung Verwendung finden. Damit
kann das Energienetz ohne zusatzliche Kommunikationseinrichtung aufgebaut werden.
Die Verstandigung der jeweiligen Netzbildner erfolgt dann Gber die NetzgréBen f und
U, sodass die Lastaufteilung untereinander und Synchronisation zueinander gegeben
ist.
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Um die Stabilitat und Dynamik solcher Netzbildner im Verbund zueinander bzw. zu
anderen Spannungsquellen zu beurteilen, wird gewohnlich das quasistatische Model
zur Beschreibung der Leistungsfliisse angenommen (Frequenzbereich). Dieser Ansatz ist
nicht geeignet, um das transiente Verhalten abzubilden (Zeitbereich). Es wird erst nach
einigen hundert Millisekunden eine genaue Ubereinstimmung erzielt. Das transiente
Verhalten findet bei der Auslegung und Beurteilung der Regelparameter keine Beriick-
sichtigung. Dagegen wird anhand des hier vorgeschlagenen »Dynamic Phasor Modells«
[32] eine gute Nachbildung des Einschwingvorgangs erreicht (Mischung Frequenz- und
Zeitbereich). Mit dieser Modellierung der Leistungsflisse als vorliegende Regelstrecke
kann nun eine genaue Auslegung des Leistungsreglers durchgefiihrt werden. Als Leis-
tungsregler stehen die Statikkennlinien f(P) bzw. U(Q) als Vorgabe der Sollspannung in
Frequenz und Amplitude zur Verfligung. Zusatzlich wird noch eine Phasenvorsteuerung
in den Wirkleistungsregelkreis eingefligt. Diese Vorrichtung wurde zum ersten Mal in
einer Patentverdffentlichung des ISET (jetzt Fraunhofer IWES) eingefihrt und dient zur
Verbesserung der Dynamik und Stabilitat des Leistungsreglers.

Das »Dynamic Phasor Model« lasst sich aus dem Zeigerbild von Strom und Spannung
an einer Spule wie folgt anschaulich beschreiben (siehe Abbildung 69). Im einge-
schwungenen Zustand wird der Strom der Spannung um 90° nacheilen. Erfahrt nun
der Spulenstrom eine Anderung in der Amplitude oder dem Phasenwinkel, so wird sich
abhangig von der Induktivitat auch die Spannung in der Amplitude bzw. Phasenlage
verandern und von den 90°-Phasenverschiebung abweichen. Das Anwenden der Diffe-
rentialgleichung auf die Phasordarstellung liefert eine mathematische Beschreibung, die
das dynamische Verhalten gut beschreibt. Bei der quasistatischen Betrachtungsweise
wird dagegen dieser dynamische Sachverhalt ignoriert: die orthogonale Position der
Zeiger bleibt bestehen und die Amplitude wird lediglich entsprechend des geanderten
Istwerts um den Widerstandsfaktor korrigiert.

Im ‘i
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Sy(t) &(t)

> Abbildung 69: Dynamisches
Re Zeigerbild von Strom und Spain-
nung an einer Spule

Die oben genannte Beziehung zwischen Strom und Spannung an der Spule wird folg-
lich zur Beschreibung der Leistungsflisse zwischen zwei Spannungsquellen gemal
Abbildung 70 angewendet. Abhdngig vom X/R-Verhaltnis der Koppelimpedanz lassen
sich zwei Gleichung fir P und Q als Funktion der Amplituden- und Phasendifferenz
zwischen den gekoppelten Spannungsquellen aufstellen. Die Amplitude und die Phase
(Integration der Frequenz) stellen daher die StellgréBen zur Regelung der eingespeisten
Leistung dar.
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Abbildung 70: Schaltbild zur
Energielibertragung zwischen
zwei Spannungsquellen

Bei dem Betrieb von gleichberechtigten Wechselrichtern (oder Parallelbetrieb von
Wechselrichtern) wurde die Hilfe der Droop-Statik verwendet. Die Droop-Statik arbeitet
als ein Regler (P-Regler) fir ein Netz. Der Einfluss des Reglers auf die Netzstabilitat
hangt stark von der Anzahl und der Energiebeteiligung von Spannungsquellen, in die-
sem Fall sind es die Wechselrichter, ab. Die Abbildung 72 zeigt die Regelstruktur des
netzverantwortlichen Wechselrichters entsprechend dessen Ersatzschaltbild in der Ab-

bildung 71.
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Abbildung 72 Regelstruktur eines netzverantwortlichen Wechselrichters

In diesem System stellt die Netz-Impedanz die Strecke dar. Der Phasen- bzw. Amplitu-
denunterschied der Spannung an der Impedanz ruft den Leistungsfluss hervor. Die
Gleichung der Droop-Regelung zeigt, dass die Sollleistungen, P, und Q,, gleich Null
sind. Wobei ky,, und k, die Steilheit der Statiken fir die P- bzw. Q-Regelung beeinflusse
und k4 die Phasenvorsteuerung flr die Frequenzregelung darstellt.

f=fo—kp (P—PFp) Q)
@ =¢o—kq(P—Pp) @)
U=U0_kq'(Q_Qo) 3)

Das heiBt P und Q kénnen getrennt voneinander durch die StellgréBen Frequenz (Win-
kel) respektive Amplitude geregelt werden. Daneben wird die bereits erwahnte Phasen-
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vorsteuerung eingeflgt. Abbildung 73 veranschaulicht die vorgeschlagene Regelungs-
struktur. Aus den ermittelten Leistungswerten wird die Referenzspannung in Frequenz,
Phase und Amplitude entsprechend der Leistungskennlinien vorgegeben. Angelehnt an
die Synchronmaschine werden zusatzlich Verzdgerungsglieder nach der Leistungsbe-
stimmung eingebracht. Sie dienen zur Entkopplung und Glattung des Systemverhal-
tens.

fo
i u
I—-— P - i-l- " - @—bi—b— f _rel__
Power -9

Calc. 0S7
Yo
Yo Q. /g ( kq Q»IUI
Leistungs- Entkopplung Statiken Erzeugung
bestimmung der
Spannungs-

referenz

Abbildung 73: Selfsync™ Regelalgorithmus

Aus der vorgeschlagenen Regelungsstruktur und der modellierten Regelstrecke anhand
des »Dynamic Phasor Models« lassen sich etwaige Stabilitatsbetrachtungen sowie eine
Auswahl der freien Parameter durchfuhren. Daraus wurde deutlich, dass der Nutzen
der Phasenvorsteuerung vor allem in der Stabilisierung von Anlagen in unteren Leis-
tungsklassen liegt.

FUr die genaue mathematische Beschreibung der Strecke wurde die Netz-Impedanz mit
dem »Dynamic-Phasor-Model« modelliert [32]. Die Ubertragungsfunktion der Strecke
kann wie folgt beschrieben werden.

P wLU? .
"0 T s+ R + (L2’ @)
a0 =2 qy =3 wLU du
C=5y1= (Ls + R)? + (wL)? (5)

In dem griinen Kastchen (Abbildung 72) ist die untergeordnete Regelung verantwort-
lich fur die Spannungs- und Stromregelung. Ihre Dynamik kann als PT1-Glied mit der
Zeitkonstante 1,z beschrieben werden. Die Zeitkonstante t,, ist der Tragheit einer
Synchronmaschine nachempfunden, sodass sich die Leistungen nicht sprungartig an-
dern kénnen. Im Modell wird sie durch ein einfaches PT1-Glied abgebildet. Die Wech-
selrichtermodelle mit deren Regelung sind in Abbildung 74 und Abbildung 75 darge-
stellt.
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Abbildung 74 Regelstruktur der Wirkleistung
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Abbildung 75 Regelstruktur der Blindleistung

Zusatzliche Zeitkonstant kann zu dem Wechselrichterzeitkonstant addiert werden, so-
genannten Virtuell Dynamik, um die Kopplung von Wirk- und Blindleistung zu entkop-
peln. Diese Zeitkonstant spielt eine groBe Rolle auf die Stabilitat des Netzes. Die Sys-
temdynamik kann wie folg beschrieben werden.

wLU?
P _ CUs TR + L)
dp wLU? 1 2k 1
((3 (Ls + R)? + (wL)2> (1 ¥ TWRS) < st kd) (TTms) +1) (6)
wLU
dQ _ Cs+RZ+ Wh?
au wLU 1 1
((3 (Ls+R)?* + (wL)Z) (1 + TWRs) (kq) (TT,ns) +1) 7)

Folgende Simulationsergebnisse wurden verwendet um die Stabilitat des Systems zu
untersuchen. Die Anfangswerte fir die folgende Simulationen sind in der Tabelle 13
aufgelistet.

Tabelle 13 Anfangswerte flr die Simulation des netzbildenden Wechselrichters

Variabel Wert [Einheit]
Leitungswiderstand R 0,642 [Q/km]
Leitungsreaktanz X 0,083 [Q/km]
Kreisfrequenz w 2nf=314 [Rad/s]
Leitungsinduktivitdt L = X/w 0,264 [mH]
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Zeitkonstanz des Wechselrichters 7,z 100 [ms] Wissenschaftliche und technische
Zeitkonstanz der Leistungsmessung t,, 10 [ms] Projektergebnisse
Wirkleistungsregler k,, 1e-4=0,5/5000 [Hz/W]

Phasenvorsteuerung kg 0,0003 [Rad/W]

Blindleistungsregler k, 2e-3=10/5000 [V/Var]

Die Beobachtung flr jede Variabel ist wie folgt zusammengefasst.

Systemeigenschaften mit k, Beobachtung

Die Variation von k,, beein-
flusst die Einschwingdauer
nicht. Auch auf die Amplitude
hat es kaum Einfluss.
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Systemeigenschaften mit k, Beobachtung
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Systemeigenschaften mit k,

Beobachtung

x 10 Step Response
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Der Parameter k, erhoht die
Dampfung des Systems und
verringert die Einschwingzeit.

10 Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Obige Abbildung vergroBert.
Fur die Einschwingzeit und die
Dampfung kann ein Optimum
flr das System gefunden wer-
den.

Varying kd from 0 to 3e-3 [Rad/W]
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Der Parameter k, darf nicht zu
groB gewahlt werden. Ansons-
ten wird das System instabil
(hier k;>2,3e-3 Rad/W)
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Systemeigenschaften mit Netzleitungen Beobachtung
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Systemeigenschaften mit Netzleitungen Beobachtung

Pole-Zero Map Q
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Verfahren der virtuellen Impedanz mit einem Versuchsaufbau

Um weiterhin diese konventionelle Regelungsstruktur auch fir Systeme im Mittel- oder
Niederspannungsnetz verwenden zu kdnnen, in denen das X/R-Verhaltnis klein ausfallt,
mUssen zusatzliche Vorkehrungen getroffen werden, damit der Einfluss der Querkopp-
lung gemindert bleibt. Die offensichtlichste Losung besteht darin, zusatzliche Entkopp-
lungsdrosseln am Ausgang des Inverters anzubringen. Dagegen sprechen die zusatzli-
chen Kosten und die hoheren Verluste des Gesamtsystems. Es wurde deshalb der An-
satz der virtuellen Impedanz verfolgt. Diese Verfahren beinhaltet, dass die Wirkung
einer zusatzlichen Induktivitdt am Ausgang virtuell erzeugt wird, indem abhangig vom
Ausgangsstrom ein gewisser Spannungswert von der Referenzspannung subtrahiert
wird. Zur Umsetzung sind verschiedene Methoden geeignet. Es sollte aber grundsatz-
lich darauf geachtet werden, dass auf die direkte Differentiation des Ausgangsstroms
verzichtet wird.

Der Ansatz der virtuellen Impedanz ist jedoch nicht unkritisch, denn nach der Korrektur
der Referenzspannung muss sie den internen Spannungsregler durchlaufen, um am
Ausgang die gewlnschte Wirkung zu erzielen. Im eingeschwungenen Zustand - um die
Grundfrequenz herum — entspricht die Ubertragungsfunktion des Flihrungsverhaltens
gleich eins und es ist keine Beeintrachtigung zu erwarten. Im transienten Fall ergeben
sich dagegen Einschwingverzégerungen und diese konnen das Verhalten stéren. Es
lasst sich auch nicht jede beliebige Ausgangsinduktivitat erzeugen. Fir die Praxis muss
aus Stabilitatsgrinden ein Kompromiss zwischen realer und virtueller Induktivitat ge-
troffen werden.

Abbildung 76 zeigt das simulierte Verhalten eines raumlich verteilten Inselnetzes. Drei
gleiche spannungsgeregelte Inverter wurden in einem Niederspannungsnetz mit einem
X/R-Verhaltnis von 0,129 in 10 m, 100 m bzw. 250 m Abstand zur Last positioniert. In
den ersten 20 ms speist nur der erste Inverter die Last, danach kommt der zweite hinzu
und nach 100 ms nimmt der dritte ebenfalls an der Versorgung teil. Nach etwa 200 ms
hat sich das Gesamtsystem eingeschwungen und die Last teilt sich auf die Energieer-
zeuger gleichmaBig auf.
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Abbildung 76: Simulative Strom- und Spannungsverlaufe im Inselnetz mit drei Erzeugungsanla-

gen

In diesem Szenario wurde jeweils eine virtuelle Impedanz von 2mH angesetzt. Die Lei-
tungsimpedanzen werden entsprechend den nominellen Leitungsbeldgen und den
Abstanden festgelegt. In Abbildung 77 sind die dazugehdrigen Leistungskurven darge-
stellt, in denen der Synchronisationsvorgang gut zu sehen ist.
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Abbildung 77: Simulative Leistungskurven im Inselnetz mit drei Erzeugungsanlagen
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Zur Verifikation der Methode wurde ein Versuch mit einem Rapid-Prototyping Wechsel-
richter von der Firma Triphase™ aufgebaut. Der Versuch beinhaltet folgende Kompo-
nenten, wie in Abbildung 78 und Abbildung 79 angezeigt:

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

B Ein 5 kVA programmierbare Wechselrichter Triphase™ PM5 series
Real-Time Target-PC

Engineering PC with mit der Bibliothek fir die Programmierung mit
MATLAB/Simulink® 2012b 32bit

Mess-, Regelungs- und elektrische Schutzkarte

EtherCAT und Beckhoff-Datenkarte

Programmierbare DC-Quelle (Magna-Power Electronics XRC 8 kW)
Oscilloscope (Tektronix TDS3014 mit P5205 HW Differential Probes)
Power Harmonic Analyser (Yokogawa WT3000)

Abbildung 79: Versuchsauf-
bau im Labor

Zunachst wird im Labor das Oberschwingungskompensationsverfahren mit dem Multi-
PR-Regler implementiert und untersucht. Bei der Einstellung der Wirkleistung von 1.5
kW und deaktivierter Kompensation, betragt der THD-Wert zwischen 24-25 %, wie in
der Abbildung 80 angezeigt. Wenn die Kompensation aktiviert ist, wird der THD-Wert
auf 7-11 % verbessert (Abbildung 81).
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Abbildung 81 Einstellung von 1.5 kW Wirkleistung mit Oberschwingungskompensation

Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse von dem Kompensationsverfahren mit verschiedenen
eingestellten Leistungen. Bei der Leistung von 1,5 kW wird der THD von
25.15 % auf 9.62 % reduziert. Bei einer Leistung von 4,5 kW wird der THD von

5.92 % zu 5.18 % verbessert. Je hoher die Grundschwingungsleistung ist, desto gerin-
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ger ist der THD, da die Grundwelle im Nenner des Quotienten fir die Berechnung der
THD maBgeblich ist. Das gilt andersherum auch fir geringe Ausgangsleistungen. Bei
einer Ausgangsleistung von OW lduft der THD gegen unendlich.

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

Tabelle 14 Messergebnisse der THD bei verschiedenen Leistungen

Ohne Kompensation Mit Kompensation
Ausgangsleistung Mittelwert der THD Mittelwert der THD
von L1, L2, L3 [%] von L1, L2, L3 [%]
0 kw 99.757 % -
1,5 kW 25.149 % 9.621 %
4,5 kW 5.915 % 5.175 %

In Abbildung 82 sind exemplarisch die dreiphasigen Verlaufe des Netzstroms bei einer
ohmsch-kapazitiven Last wiedergegeben. Tabelle 15 zeigt dazugehdrig die aufgezeich-
neten Kennwerte. Darin wird die Funktionsweise der Statikregelung ersichtlich. Auf-
grund der gelieferten Wirk- und Blindleistung wird die Spannung angehoben und die
Frequenz verringert.

¥ Mmaﬂgﬁmm
AR =

Zeit [ms]

Abbildung 82: Verldufe des Netzstroms bei einer ohmsch-kapazitiven Belastung
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} Messwert MessgréBe Messwert
MessgroBe
Ucs 238,417V lgridt 2,0404A
Ucz 237,48V lgria2 2,0285A
Ucs 237,037V lgria3 2,0349A
Pges 619,49W fuct 49,815Hz
Qges -1311,59VA Sges 1450,55VA

Tabelle 15: MessgréBen zum ohmsch-kapazitiven Belastungsfall
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5 . 5 Wissenschaftliche und technische
Elektromagnetische Vertraglichkeit Projektergebnisse

5.5.1
EMV Eigenschaften von Netzen und Betriebsmitteln

5.5.1.1
Elektrizitatszahler

Elektronische Elektrizitatszahler konnen durch angeschlossene Stromrichter in ihrer
Funktion signifikant beeinflusst werden. Vorort wurden beispielsweise Messfehler der
Elektrizitatszahler von bis zu 17 % festgestellt, obwohl der Elektrizitatszahler alle gulti-
gen Normen erfillt und auch der angeschlossene Stromrichter die fir ihn geltenden
Storaussendungs-Grenzwerte einhalt. Die beobachtete Stérung findet in dem bisher
nicht regulierten Frequenzbereich zwischen 2 kHz und 150 kHz statt, und zwar speziell
in Netzen, die durch Anhaufung von Verbrauchern mit Schaltnetzteilen, Active Power
Factor Correction (PFC) und den hierdurch erforderlichen EMV-Filtern mit groBen X-
Kondensatoren eine niedrige Netzimpedanz bei den genannten Frequenzen erzeugen.
Das Fraunhofer IWES hat aus diesem Grund ein Storfestigkeits-Prifverfahren fir Elekt-
rizitatszahler entwickelt, bei dem zwischen 9 kHz und 1 MHz synthetische Rippelstrome
in den Stromzweig des Elektrizitatszahlers eingekoppelt werden, wahrend der Zahler
die an eine Widerstandslast abgegebene Wirkleistung erfasst.

Inzwischen wurde auf IEC-Basis ein Normentwurf (61000-4-19) erarbeitet [33], in dem
ein vergleichbares Verfahren angewendet wird. Allerdings weist der Normentwurf Un-
terschiede zum Fraunhofer IWES-Verfahren auf, die u. a. darin bestehen, dass der kon-
ventionelle Zahler-Kalibrierplatz mit getrennten Spannungs- und Stromquellen um eine
Storstromquelle erweitert wurde. Dieses Prifverfahren erfordert beim Elektrizitatszahler
die Unterbrechung von Strom- und Spannungspfad, wodurch unter Umstanden ein
abweichendes Storverhalten gegentber dem realen Stérmechanismus auftritt. Das
Fraunhofer IWES erweitert zurzeit den vorhandenen Prifplatz, um Vergleichsmessun-
gen zwischen beiden Testaufbauten durchzuflihren. Des Weiteren ist eine umfangrei-
che Automatisierung des Testaufbaus geplant. Hierbei sollen auch gezielt bei einzelnen
Storfrequenzen die Storpegel variiert werden kédnnen, um festzustellen, ab welchem
Storpegel eine signifikante Stérung des Elektrizitatszahlers auftritt. Zusatzlich wird der
IWES-Priifaufbau mit Hilfe eines verbesserten Koppelnetzwerks derart erweitert, dass
die Prifung bereits bei 2 kHz beginnen kann. Von der Firma TESEQ wurde ein Koppel-
netzwerk gemal des aktuellen IEC Entwurfs zur Verfligung gestellt. Die Ergebnisse
zeigen jedoch, dass das in dem Koppelnetzwerk verwendete Ubersetzungsverhaltnis
von 1:1 fir die geplante Anwendung ungunstig ist.

Neben dem neuen Koppelnetzwerk sind zusatzlich eine Signalguelle sowie ein Leis-
tungsverstarker notwendig, um auch unterhalb von 9 kHz den gewlinschten Stér- bzw.
Rippelstrom zu erzeugen. Der Selbstbau eines Verstarkers im Rahmen einer Studenti-
schen Hilfskrafttatigkeit erfillte nicht die Erwartungen. Daher ist hier ein neuer Lo-
sungsansatz notwendig.

Zur besseren Identifikation der EMV-Stéraussendungen an niederohmigen Netzen wird
vom Fraunhofer IWES eine gednderte AC-Netznachbildung aufgebaut. In Anlehnung
an die Power-Line Norm EN 50065 wird die CISPR-Netznachbildung durch ein parallel
geschaltetes RLC-Netzwerk erganzt, welches im Bereich von 2 kHz bis ca. 500 kHz eine
deutlich reduzierte Impedanz zur Verfligung stellt.

Aktuelle Vorort-Untersuchungen haben ergeben, dass bei elektronischen Elektrizitats-
zahlern neben der direkten Empfindlichkeit gegen Gegentakt-Storstrome noch weitere
Storeffekte bestehen kdnnen. Bei einer untersuchten Anlage wurde eine fehlerhafte
Energiemessung am Zweirichtungszahler eines Wohngebaudes mit Photovoltaik-Anlage
festgestellt (sieheTabelle 16), obwohl der Zahler vorher den Immunitatstest gegen takt-
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frequente Gegentakt-Storstrome bestanden hatte. Charakteristisch fir den untersuch-
ten Haushalt sind haufige Lastwechsel und der damit verbundene Wechsel zwischen
Bezug und Lieferung (siehe Abbildung 83 und Abbildung 84).
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Tabelle 16. Ubersicht Gber die ermittelten Messdaten

Zweirichtungszahler PV-Zahler
Register 1.8.0 Register 2.8.0 W / kWh
Bezug / kWh: Lieferung / kWh
11.09.1012 5873 8676 9069
12.09.2012 5881 8691 9094
Differenz 8 15 25
IWES-Messung 6,294 20,865
Differenz +1,706 -5,865

Zeitliche Leistungen und Energien von allen Phasen
Haushalt 2, 11.-12.09.12

12,0k | = 25,0k
—— Leistung P Summe (Bezug)
—— Leistung P Summe (Lieferung)
= Energie E Summe (Bezug) 7
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Abbildung 83: Augenblicks-
leistungen und Energie als
Funktion der Zeit liber 24
Stunden gemessen.

Zeit [ddd:hh:mm]
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Zeitliche Leistungen je Phase

Haushalt 2, 11.-12.09.12
3.5k 4 |
30k 3 — Lestng P L1 (Avg)
i —— Leistung P L2 (Avg)
25k 3 —— Leistung P L3 (Avg)

2,0k 3
1.5k 3

1,0k 3 Il | i
5000 T
0.0 _ﬁ%_ B | T

-500,0 3

R
=
—

Leistung P /W

-1,0k 3

-1,5k 3

2,0k 3

-2,5k 3

001:16:04 001:16:06 001:16:08 001:16:10
Zeit [ddd:hh:mm]

Es ist daher erforderlich, ein Testverfahren fur Lastrichtungswechsel in Verbindung mit
hochfrequenten Gegentakt-StorgroBen zu entwickeln, um den betroffenen Zahler un-
ter Laborbedingungen auf diesen Betriebsfall hin untersuchen zu kénnen. Das Fraun-
hofer IWES wird hierzu weitere Untersuchungen durchfthren.

5.5.1.2
Storaussendungen im normativ nicht regulierten Frequenzbereich

Elektrische Betriebsmittel mussen die flr das jeweilige Produkt giiltigen EMV-Normen
einhalten. Bei den leitungsgebundenen Emissionen gelten fir nahezu alle Produkte
EMV-Storaussendungs-Grenzwerte und Storfestigkeits-Anforderungen in den Fre-
guenzbereichen 0 kHz — 2 kHz und 150 kHz bis 30 MHz. Es gibt jedoch in dem Fre-
quenzbereich zwischen 2 kHz und 150 kHz nur wenige anwendbare Stéraussendungs-
und Storfestigkeitsnormen. Bezlglich der Storaussendung existieren in der bisherigen
EN 55011 / CISPR 11 Grenzwerte, welche speziell fir Induktionskochfelder geschaffen
wurden, da diese elektrischen Betriebsmittel eine hohe Anschlussleistung zwischen

1 kW und 5 kW besitzen und im Bereich oberhalb von 15 kHz takten. Inzwischen ver-
flgen viele elektrische Betriebsmittel am Haushalts- oder Industrienetz Uber diese Ei-
genschaft. Ein wichtiges Beispiel hierfir sind Wechselrichter. Seitens der Wechselrich-
ter-Industrie hat sich die Ansicht verfestigt, dass die oben genannten Grenzwerte fir
Wechselrichter nicht anwendbar seien, da einerseits Wechselrichter keine Kiichengera-
te sind und andererseits ein hoher und kostspieliger Filteraufwand geflirchtet wird, der
die Produkte unvertretbar verteuern wirde.

Wissenschaftliche und technische

Projektergebnisse

Abbildung 84: Augenblicks-
leistungen als Funktion der
Zeit liber 7 Minuten darge-

stellt.
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Abbildung 85 Oszillogramm
von Netzspannung (gelb),
Netzstrom (griin), Modulato-
reingang (cyan) und Gate-
spannung (magenta) an
einem 80-Watt-PFC-Regler.
Bildquelle: International
Rectifier.

Seit 2009 ist jedoch bekannt, dass die oben genannten Stéremissionen von Wechsel-
richtern im normativ unzureichend regulierten Frequenzbereich zwischen 2 kHz und
150 kHz tatsachlich nennenswerte Funktionsstérungen an Elektrizitatszahlern verursa-
chen kénnen [10]. Weitere elektrische Betriebsmittel mit vergleichbarem Stérpotenzial
sind elektrische Heizungspumpen mit drehzahlvariablem Antrieb sowie elektrische Be-
triebsmittel mit Active Powerfactor Correction am Netzeingang. Bei diesen Komponen-
ten wird der niederfrequente Oberschwingungsgehalt des aufgenommenen Netzstroms
mit Hilfe eines DC-DC-Wandlers mit sehr kleiner Zwischenkreiskapazitat und einer Be-
tragssinus Modulation der PWM (Pulsweitenmodulation) verwirklicht. Da der getaktete
Strom wegen der sehr kleinen Zwischenkreiskapazitat fast ausschlieBlich aus dem Netz
aufgenommen wird, besitzen Active PFC Stromrichter ein sehr hohes Stérpotenzial im
Bereich ihrer Taktfrequenz und deren Oberschwingungen.

Abbildung 85 zeigt bei der grinen Kurve (Netzstrom), insbesondere bei den Extrem-
werten der Sinusschwingung, eine starke Verbreiterung der Kurve, welche durch den
hochfrequenten Rippel des PFC-Schaltkreises hervorgerufen wird. Die Sinusschwingung
weist eine Amplitude von 2 Kastchen auf, wahrend diese hochfrequente Uberlagerung
einen Spitze-Spitze-Wert von etwa einem halben Kastchen zeigt. Dies entspricht einem
Rippelanteil von etwa 12 % [34]. Bei einem Nennstrom von einem Ampere wiirden
also 120 mA Rippelstrom ins Netz flieBen und kdnnten dort Stérungen an anderen
elektrischen Betriebsmitteln hervorrufen.

Fir elektrische Beleuchtungseinrichtungen existieren in der EN 55015 strenge Stor-
aussendungsgrenzwerte im Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz. Auch die Messung
der feldgebundenen Abstrahlung ist in diesem Frequenzbereich normativ vorgeschrie-
ben. Jedoch galten bis zur Ausgabe der Berichtigung 1 vom Mai 2013 die strengen
Grenzwerte der EN55015 ausschlieBlich fir Beleuchtungseinrichtungen mit Gas-
Entladungslampen. LED-Beleuchtungseinrichtungen wurden nicht durch diese Norm
abgedeckt. Daher ist zu erwarten, dass auf dem Markt weiterhin LED-Lampen verfig-
bar sind, welche Gber unzureichende EMV-Entstdrung verfligen.
Vorort-Untersuchungen des Fraunhofer IWES sowie Untersuchungen durch die TH-Ost
Westfalen Lippe legen nahe, dass die Netzimpedanz oberhalb von 2 kHz in modernen
elektrischen Niederspannungsnetzen niedrigere Werte aufweist [35], als in der EMV-
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Normung bisher angenommen wurde. Diese Anderung kann darauf zuriickgefihrt
werden, dass in modernen Niederspannungsnetzen elektrische Verbraucher im Allge-
meinen mit Schaltnetzteilen ausgestattet sind. Diese Schaltnetzteile weisen im Allge-
meinen relativ groBe X-Kondensatoren innerhalb ihrer netzseitigen EMV-Filter auf. Die
Schaltnetzteile haben aus Gewichts- und Kostengriinden die bisher Ublichen Netzteile
mit 50-Hz-Trafo nahezu vollstandig verdrangt. Bei diesen bestand im Allgemeinen we-
sentlich geringerer Entstorbedarf, da einerseits der Netztrafo selbst als Filter wirkte und
andererseits das Schaltnetzteil selbst eine betrachtliche Storquelle darstellt, die bei Ge-
raten mit Netztransformator nicht vorhanden ist.

Aus der niedrigen Netzimpedanz in realen Niederspannungsnetzen lasst sich ableiten,
dass die EMV-Messbedingungen im Bereich zwischen 9 kHz und 150 kHz mit ihrer
Gegentaktimpedanz (zwischen Phase und Neutralleiter) von 10 Ohm bei 9 kHz nicht
mehr die in der Realitat anzutreffenden Betriebsbedingungen widerspiegelt. Gerade
der Entstéraufwand im Bereich der Taktfrequenz eines Stromrichters sinkt deutlich,
wenn die Netzimpedanz niederohmiger ist, da bereits kleine Langsinduktivitaten zwi-
schen dem X-Kondensator des Stromrichters und der Netzimpedanz eine wirksame
Unterdrlickung der stark stérenden Rippelstrome im Netz ermdglicht.

5.5.1.3
Alterungstests von Kunststofffolienkondensatoren mit dem Dielektrikum Po-

lypropylen

Ausgangssituation

Das Thema wurde durch Industriepartner an uns herangetragen, da sie bei bestehen-
den Photovoltaikanlagen auf einen unerwarteten Kapazitatsverlust bei Entstérkonden-
satoren in PV-Wechselrichtern im Outdoorbereich gestol3en sind. Diese Alterungser-
scheinungen der Kondensatoren waren oft schon nach einer kurzen Betriebszeit zu
verzeichnen, weshalb eine Uberpriifung der Tests in der entsprechenden DIN-Norm
sinnvoll ist.

In der aktuellen Norm DIN EN 60384-14 flir Funkentstérkondensatoren wird nicht spe-
ziell auf die klimatischen Bedingungen beim Einsatz in PV-Wechselrichtern im Outdoor-
bereich eingegangen, sondern nur eine allgemeine Prifung der Funkentstérkondensa-
toren gefordert. Im Anhang der Norm wird nochmals speziell auf die Folienkondensato-
ren eingegangen, diese sollen im Klimaschrank zusatzlich mit einer Gleichspannung
beansprucht werden. In der Norm wird nur unzureichend auf die Auswirkungen Feuch-
te und Warme auf die Kondensatoren eingegangen. Das Altern von Funkentstérkon-
densatoren beeinflusst nicht nur das Netz negativ und fihrt nach gewisser Zeit zu einer
unzulassigen Stéremission des urspriinglich EMV-konformen Gerates, sondern kann
auch die Schutzfunktion des Entstérkondensators beeinflussen. Insbesondere Y-
Kondensatoren sind so konstruiert, dass der Kondensator bei Zerstorung niemals eine
galvanische Verbindung zwischen seinen Anschlissen aufweist, sondern immer eine
galvanische Trennung seiner Belage beibehalt. Durch Einfluss von Feuchte und Warme
kann dagegen ein Verlust an Isolationsfahigkeit eintreten, der im Fehlerfall lebensge-
fahrliche Leckstrome hervorrufen kénnte.

Ein Alterungstest in der Klimakammer soll beweisen, dass die Witterungsverhaltnisse
fur die Kunststofffolienkondensatoren nicht unterschatzt werden sollten.

Wissenschaftliche und technische

Projektergebnisse

Fraunhofer IWES PV-Symphonie Abschlussbericht

94151



Wissenschaftliche und technische
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FUr den Alterungstest wurden 10 handelsibliche Polypropylen (PP) Kunststofffolien-
kondensatoren verwendet (6 X2-Kondensatoren, 1 Y2-Kondensator und 3 normale
Kondensatoren'). In Tabelle 17 sind die verwendeten Kondensatoren mit ihren Kennda-
ten aufgelistet.

Jeweils 10 Kondensatoren wurden auf eine Platine gelotet. In der Klimakammer befin-
den sich 3 Platinen fir den Alterungstest, wobei eine mit 300 V DC, eine mit 230 V AC
und eine Platine ohne Spannungsversorgung gepruft werden. Die Klimakammer wird
bei 85 °C und 85 % relative Luftfeuchte Gber 1000 Stunden betrieben. Dabei werden
alle 5 Minuten die Spannungsabfalle Gber den in Reihe zu jedem Kondensator befindli-
chen Shuntwiderstanden, sowie die Temperatur und die relative Luftfeuchte gemessen.
Zusatzlich wird 3-mal pro Woche die Klimakammer ausgeschaltet, dabei wird die Kapa-
zitat, Impedanz, Winkel, Widerstand und GuUte der Kondensatoren gemessen und do-
kumentiert. In Bild 5-1 ist eine Platine abgebildet, wie sie in der Klimakammer verwen-
det wird.

Hersteller Bezeich- Dielektri- Kapazitit ACSpg. DCSpg. Konden-

nung kum satortyp
A Al PP 330 nF 275V - X2
B1 PP 1 pF 300V 630V X2
B B2 PP 0,22 pF 275V 760 V X2
B3 PP 10 nF 200V 400V -
C C1 PP 15 nF 200V 400V -
D1 PP 1000 pF 310V 630V X2
0 D2 PP 220 nF 310V 630V X2
E1 PP 470 nF 310V 630V X2
E E2 PP 0,47 pF 300V 1500 V Y2 Tabelle 17: Auflistung der
E3 Pp 10k 200V 400V i verwendeten Kondensato-

ren.

Bild 5-1: Bestiickte Platine
fiir den Alterungstest.

! Funkentstdrkondensatoren sind in die zwei Klassen X und Y aufgeteilt, wobei X-kondensatoren nur zwi-
schen den Leitern des Netzes angeordnet sind. Y-Kondensatoren befinden sich dagegen zwischen Leiter und
Schutzleiter. Falls der Schutzleiter unterbrochen ist, darf von dem Y-Kondensator keine Personengefdhrdung
ausgehen.
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In Bild 5-2 ist der Verlauf der Kapazitatsdegradation nach ca. 2 Wochen des Alterungs-

tests zu sehen. Die Anfangskapazitat des Kondensators liegt bei 190 nF. Die Differenz
zu dem Nennwert von 220 nF kommt von der Fertigungstoleranz, die mit 20 % ange-
geben ist. Es ist zu erkennen, dass der Kondensator bei einer Wechselspannungsbelas-
tung in der Klimakammer frihzeitig zu altern beginnt und schon in den ersten hundert
Stunden 35 % seiner Kapazitat verloren hat.

In Bild 5-3 ist ein Kondensator zu sehen, bei dem der Hersteller A in der Produktbe-
schreibung angegeben hat, dass dieser Kondensator keine Feuchtigkeit eindringen
lasst. Wahrend des bisherigen Prifzeitraums in der Klimakammer kann dies bislang
bestatigt werden, denn der Kondensator weist noch keine Alterungsspuren auf. Die
geringen Schwankungen der Kapazitat sind auf die Messunsicherheit des Messgerates
zuriick zu fUhren.
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150 —3— Kapazitat AC

Kapazitat in nF

== Kapazitdt Ohne
140 paz

130
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Datum Bild 5-2: Verlauf der
Kapazitatsdegradation
von D2 mit 220 nF.
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von A1 mit 330 nF.
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In Folgeprojekten sollen die gleichen Kondensatoren, d. h. vom gleichen Typ im Neuzu-
stand, zum Zwecke statistisch gesicherter Aussagen nochmals demselben Alterungstest
unterzogen werden. Dies dient unter anderem dazu, eventuell defekte Kondensatoren

ausschlieBen zu kénnen.

Derzeit sind weiterfihrende Versuche mit neuen Kondensatoren geplant, die unter
StoBspannungsbelastung verschiedenen Temperaturniveaus ausgesetzt werden, um
hierdurch eine weitere Aussage zu der Lebensdauer von Kunststofffolienkondensatoren
unter feuchter Warme treffen zu kénnen.

5.5.2
Entwicklung von Priifverfahren und Priifgeraten zur Sicherstellung der EMV

Die tatsachlich vorhandenen Eigenschaften elektrischer Betriebsmittel und elektrischer
Niederspannungsnetze zeigen, dass die bisherige EMV-Netznachbildung mit ihrer ho-
hen Gegentakt-Impedanz (10 Ohm bei 9 kHz, 100 Ohm ab 150 kHz) nicht mehr die in
modernen Niederspannungsnetzen vorgefundenen Bedingungen widerspiegelt. Aus
diesem Grund hat das Fraunhofer IWES eine neuartige niederohmige Netznachbildung
flr den Frequenzbereich von 9 kHz bis 150 kHz entwickelt (siehe auch Kapitel 5.1.3).
Diese neue Netznachbildung basiert auf einem Ansatz der EN 50065, wendet aber ein
anders niederohmiges Parallel-Netzwerk auf. In Abbildung 86 ist das Gehause des Pa-
rallelnetzwerks mit zwei der vier Impedanz-Platinen zu sehen. Die Platinen beinhalten
eine verlustarme Kapazitat von 200 pF je Phase sowie einen Widerstand und eine In-
duktivitat. Diese Netzwerke werden zwischen jeweils eine Phase und dem Schutzleiter
einer herkdmmlichen Netznachbildung geschaltet. Damit der vom Netzwerk aufge-
nommene kapazitive Blindstrom reduziert wird, erfolgt eine Erweiterung des Netzwerks
zu einem auf 55 Hz abgestimmten Parallel-Schwingkreis. Hierdurch bietet das Netz-
werk sowohl bei 50 Hz als auch bei 60 Hz Netzfrequenz eine etwa 10-mal hohere Im-
pedanz, als ohne diese Kompensation.

Abbildung 86: Aufbau des
Labormusters einer
neuartigen AC-
Netznachbildung mit
niedriger Gegentakt-
Impedanz
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5 . 6 Wissenschaftliche und technische
Gremienarbeit Projektergebnisse

Die im Rahmen des Vorhabens erzielten Ergebnisse wurden verschiedenen Normungs-
gremien zur Verfligung gestellt, um eine wissenschaftliche Basis sowohl fir neue, als
auch fur bestehende Normen zu haben, die Uberarbeitet und aktualisiert werden mus-
sen.

Die Mitarbeit erfolgte dabei in nationalen und internationalen Normungsgremien. Auf
internationaler Ebene ist eine Mitarbeit sinnvoll, da in der Regel internationale Normen
auch in das deutsche Normenwerk Gbernommen werden. Nur durch eine enge Zu-
sammenarbeit kdnnen hier sinnvolle Anforderungen gestaltet und fehlerhaften Ent-
wicklungen innerhalb der internationalen Normung entgegen gewirkt werden.

Die Gestaltung von Normen geschieht hauptsachlich Gber Treffen der entsprechenden
Arbeitskreise.

In folgenden Gremien wurde wahrend der Projektlaufzeit mitgearbeitet:

W [EC TC 77 /SC 77A »EMC - Low frequency phenomena«

B DKE/GAK 767.3.1 »Gegentakt-Storfestigkeitsprifverfahren«

B Cenelec TC-8x/WG3 »Requirements for the connection of generators above 16 A
per phase to the LV distribution system or to the MV distribution system«

® DKE AK 767.11.13 »EMV von DC/AC-Wechselrichtern zur Einspeisung von Energie
aus Photovoltaik (PV) Generatoren und Brennstoffzellen in das Niederspannungs-
netz«

m DKE UK 767.1 »Niederfrequente leitungsgefihrte StérgroBen«

DKE 373.0.3 »PV Systemtechnik«

B FGW Arbeitsgruppe »Oberschwingungen«

Bei der EMV lag der Schwerpunkt auf Prifmethoden zur Stérfestigkeit gegen leitungs-
geflhrte Stérungen im Frequenzbereich 2 kHz bis 150 kHz. Photovoltaik Wechselrich-
ter kénnen in diesem Frequenzbereich Stérsignale emittieren, die zu Beeintrachtigun-
gen von elektronischen Energiezahlern fihren kénnen. Hierzu existiert ein Norment-
wurf (Committee Draft) der IEC, der unter Mitwirkung des Fraunhofer IWES im Rahmen
nationaler und internationaler Zusammenarbeit bearbeitet wird'. Die Thematik der
niederfrequenten EMV-Phanomene ist in dem Komitee I[EC TC 77A angesiedelt. Das
deutsche Spiegelgremium zu dieser Arbeitsgruppe ist im DKE/GAK 767.3.1 angesiedelt.
Die nationalen Treffen des GAK 767.3.1 in 2012 und 2013 dienten vor allem zur Erar-
beitung von nationalen Kommentaren zum zweiten CD der Norm. Bei dem [EC TC77A
Working Group 6 Treffen in Berlin (Januar 2013) wurden kontroverse Diskussionen um
den Verbleib der Elektrizitatszahler-spezifischen Anforderungen in der Grundnorm
geflhrt. Es konnten jedoch die Kritiker Uberzeugt werden, dass der Normungsbedarf
aufgrund der Zahler-Stérempfindlichkeit die Haupt-Triebfeder bei der raschen Bearbei-
tung des Normungsprojekts ist. Weiterhin wurden Kompromisse ausgehandelt, um den
zeitlichen Prufaufwand bei den Storfestigkeitstests in einem vertretbaren Rahmen zu
belassen.

In den Treffen des AK 767.11.13 zur Normung von EMV-Stéraussendungsprifungen
an PV-Wechselrichtern wurden vor allem Zuarbeiten flr das internationale Maintenan-
ce Team besprochen. Es geht einerseits um die Herleitung der Grenzwerte, andererseits

T IEC Dokument 77A/783A/CD: IEC 61000-4-19 Ed1, “Electromagnetic Compatibility (EMC) Part 4-19 -
Testing and measurement techniques - Test for immunity to conducted, differential mode disturbances in the
frequency range from 2 kHz to 150 kHz, at a.c. ports”
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muss geklart werden, wie die Messergebnisse von V-Netznachbildungen und Delta-
Netznachbildungen korrelieren.
Innerhalb des DKE/UK 767.1 »Niederfrequente leitungsgefiihrte StérgréBen« vom

Wissenschaftliche und technische
Projektergebnisse

2013-05-16 bis 2013-05-17 wurde unter anderem Uber die Oberschwingungsproble-
matik bei gleichzeitigem Zuschalten mehrerer Kleinerzeuger diskutiert. Offen sind wei-
terhin die Prifbedingungen flr dezentrale EZA.

Die Systemaspekte der elektrischen Energieversorgung werden auf europdaischer Ebene
im Cenelec Komitee TC-8x bearbeitet. Eine Mitarbeit des Fraunhofer IWES erfolgt hier
in der Arbeitsgruppe WG3, die sich mit den Anforderungen an Generatoren zum An-
schluss an Verteilungsnetze befasst. Eine zentrale Fragestellung dabei ist, in wieweit
und ggf. mit welchen Einschrankungen sich die unterschiedlichen Anforderungen fir
PV-Wechselrichter umsetzen lassen.

Weiterhin besteht eine Mitarbeit in der FGW Arbeitsgruppe » Oberschwingungen«
Innerhalb der Arbeitsgruppe werden verschiedene Aspekte im Hinblick auf die Vermes-
sung und Beurteilung der Oberschwingungen von Erzeugungsanlagen an den verschie-
denen Spannungsebenen in Deutschland diskutiert:

Erweiterung der TR3-Anforderungen fir die Nachvermessung von EZA
Messverfahren fir die Nachvermessung von EZA in HS- und H&S-Netzen
Bewertung von Oberschwingungsstrédmen in HS- und H6S-Netzen
TR3-Anhang C: Verfahren zum Umgang mit Netzvorbelastung
Erzielbare Messgenauigkeit von OS-Strémen

Anforderungen an die Netzimpedanz bei EZE-Vermessungen
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6
Verwertbarkeit der Projektergebnisse

6.1
Wirtschaftliche Verwertbarkeit

Im Rahmen des Projekts PV-Symphonie wurde eine Laborinfrastruktur zur Durchfih-
rung von Messungen an PV-Stromrichtern spezifiziert und errichtet, die vor allem auf
die Beurteilung der Eigenschaften im Systemverbund ausgerichtet ist. Dabei stehen
folgende Aspekte im Vordergrund

W Entwicklungsumgebung fur Regelungsstrategien von PV-Wechselrichtern

W Beurteilung von Verfahren zur Betriebsfihrung und Regelung von Stromrichtern.
B \Wechselwirkungen der Regelungsverfahren untereinander

W Netzverbessernde Betriebseigenschaften von PV-Wechselrichtern

B Elektromagnetische Vertraglichkeit

Diese Infrastruktur wird fir weiterfiihrende anwendungsorientierte Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten am Fraunhofer IWES im Bereich Qualifizierung und Netzintegrati-
on von Stromrichtern genutzt. Die im Projekt PV-Symphonie erzielten Ergebnisse bilden
dabei die Basis fir weitergehende Untersuchungen. Somit kann die Erforschung und
Entwicklung neuer Komponenten unterstitzt werden. Mit den im Projekt entwickelten
Verfahren kann die Funktionalitat von Stromrichtern sowie deren Beitrag zum Netzbe-
trieb weiter erhoht werden. Mit den Priifverfahren zur elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit wird dem Stdrpotential Rechnung getragen, so dass im Entwicklungsprozess
entsprechende MaBnahmen ergriffen werden kénnen.

Die erarbeiteten Losungsansatze tragen dazu bei, die technischen Voraussetzungen fur
eine weiter zunehmende Integration von PV-Wechselrichtern in Verteilungsnetze zu
schaffen. Dies ist von Interesse sowohl flr Hersteller von Stromrichtern als auch fur
Netzbetreiber.

6.2
Wissenschaftliche und/oder technische Verwertbarkeit

Mit den im Projekt gewonnenen Ergebnissen wurde eine sehr gute Basis fir eine weite-
re wissenschaftliche oder technische Verwertbarkeit geschaffen. Bereits wahrend der
Projektlaufzeit wurden die Ergebnisse auf wissenschaftlichen Konferenzen prasentiert,
sowie zum Teil fUr die Normungsarbeit zu Verfligung gestellt. Mit den jetzt verfligba-
ren Testmoglichkeiten zu wissenschaftlich-technischen Untersuchungen hinsichtlich des
Betriebsverhaltens von PV-Wechselrichtern im Systemverbund mit dem Netz und weite-
ren Erzeugungseinheiten und Lasten kdnnen die Projektergebnisse sowohl im Rahmen
anwendungsorientierter F+E Arbeiten, als auch fiir Untersuchungen in zukUnftigen
Forschungsvorhaben Verwendung finden.

6.3
Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit
Mit der aufgebauten Prifinfrastruktur und den erarbeiteten Verfahren zur Betriebsfiih-

rung und Regelung von PV-Wechselrichtern, wurde eine gute Basis fiir eine Anschluss-
forschung in klnftigen Projekten geschaffen. Hier sind vor allem die Projekte »Netz-

Verwertbarkeit der
Projektergebnisse
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kraft« und »Blindleistungsmanagement in Verteilnetzen zur Erhéhung des Anteils de-
zentraler Energielieferanten (RPC)« zu nennen, die weiterfihrende Fragestellungen
untersuchen.

Weitere mdgliche Anschlussvorhaben werden den Schwerpunkt starker auf die Vernet-
zung unterschiedlicher Erzeugungseinheiten und Lasten in intelligenten Niederspan-
nungsnetzen (Smart Grids) legen. Forschungsziele dabei sind die Verifikation von An-
wendungsszenarien flr unterschiedliche Komponenten (z. B. Erzeugungsanlagen,
Elektromobile, Warmepumpen), deren Wechselwirkungen untereinander sowie Aus-
wirkungen auf den Netzbetrieb. Zu diesem Zweck kann das bisher aufgebaute Nieder-
spannungstestnetz als »Smart Grid Feeder« erweitert werden, um die verschiedenen
Komponenten mit ihren unterschiedlichen Anforderungen im realen Betrieb zusam-
menzuflhren.

Verwertbarkeit der
Projektergebnisse
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7
Anhang: Untersuchung der dynamische Netzstiitzung
mit Blindstromeinspeisung in Niederspannungsnetzen

FUr die Bearbeitung des Arbeitspaketes werden im Folgenden geeignete Modelle er-
stellt und parametriert. AnschlieBend werden Netzberechnungen und dynamische Si-
mulationen durchgefihrt. Die Ergebnisse werden bewertet und magliche weiterfih-
rende Arbeiten dargestellt.

7.1
Simulationsmodelle

7.11
Externes Netz

Allgemein

Das Netzeinspeisungsmodell oder Ersatznetzmodel wird in PowerFactory »Externes
Netz« genannt und modelliert in diesem Bericht das aggregierte, Ubergelagerte Trans-
portnetz mit den daran angeschlossenen Kraftwerken.

Statisches Modell

FUr Lastflussberechnungen wird die Netzkurschlussimpedanz zusammen mit dem Pow-
erFactory External Grid Objekt gemaR Abbildung 87 verwendet. Das External Grid Ob-
jekt ist im Lastflussfall ein reiner Slack-Knoten, ohne die Méglichkeit der Eingabe einer
internen Impedanz. Diese Implementierung eines Netzeinspeisungsmodells ist abwei-
chend von dem oft verwendeten Modell eines Slack-Knotens mit nachgelagerter Net-
zimpedanz als Langsimpedanz. Die Begriindung fr diese spezielle Implementierung ist
geman DigSilent Support:

»Die Werte kdnnen deshalb nicht auf der Lastflussseite eingegeben werden, weil das
externe Netz »immer vorne« regelt. D.h. egal ob Slack, PV- oder PQ Knoten, die Glei-
chungen werden immer am Anschluss aufgestellt und geldst (z. B. PV: Pgemessen —
Psoll = 0 und Ugemessen — Usoll = 0). Dadurch werden die inneren Impedanzen nicht
bendtigt und brauchen somit nicht eingegeben werden. Die Spannungsquelle dagegen
regelt ihre innere Spannung und die Knotenspannung ergibt sich dann mit dem Span-
nungsabfall am Innenwiderstand. «

FUr die Berechnung von Spannungsanhebungen mit Lastflussrechnungen ist es jedoch
erforderlich die Netzimpedanz auch im Lastflussfall zu berlcksichtigen. Aus diesem
Grund wird die Netzimpedanz in Abbildung 87 mithilfe eines dem External Grid Object
nachgelagertem Series Reactor Objekt dargestellt.

Die Netzimpedanz berechnet sich aus der Netzkurzschlussleistung gemaf den Formeln
flr die Netzeinspeisung in [16]. GemaB [16] wird das R/X Verhaltnis konstant zu 0,1
angenommen. FUr eine Versorgung des Mittelspannungsnetzes aus einem Ubergelager-
ten 110 kV Freileitungsnetz wird dieser R/X Wert als reprasentativ angesenen.

Da im Folgenden mit variablen Netzkurzschlussleistungen gerechnet wird und keine
klassische Kurzschlussberechnungen durchgefihrt werden, kommt dem Spannungsfak-
tor ¢ nur noch eine untergeordnete Bedeutung zu und wird konstant zu 1 angenom-
men.

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstlitzung mit

Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen
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Anhang: Untersuchung der

Die Netzkurzschlussleistung im deutschen Mittelspannungsnetz wird in [1] im typischen dynamische Netzstiitzung mit

Bereich von 50-200 MVA angegeben, in [36] wird als minimaler Wert 15 MVA ge-
nannt.
Auf Grundlage dieser Angaben wird im Folgenden der Netzkurzschlussleistungsbereich

Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

von 15-200 MVA betrachtet.
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External Grid Voltage Levels . 11
- Abbildung 87: Detaillierte An-
 MNetzeinspeisung | . 04k sicht der Schaltanlage SUBS-

TAT_07.

Dynamisches Modell

FUr dynamische Simulationen wird das Series Reactor Objekt in Abbildung 87 nicht
verwendet.

In einer dynamischen RMS Simulation modelliert PowerFactory mit dem External Grid
Obiject eine Netzeinspeisung als eine vereinfachte Synchronmaschine mit einer konstant
angenommen, typischen Impedanz von xd« = 0.2 pu.

Die interne Bemessungsleistung berechnet sich dabei zu:

R\? S}
S,=0.2 - 1+(§) =

Die Werte fur R/X, c-Faktor und Sy sind entweder die minimalen oder maximalen Wer-
te, welche im External Grid Objekt angegeben wurden. Der Wert fiir Rstr der verein-
fachten Synchronmaschine berechnet sich mithilfe des verwendeten R/X Wertes.

Die Drehzahlanderung der vereinfachten Synchronmaschine wird gemaB der Bewe-
gungsgleichung berechnet:

dn
T, — =

T th +te

Mit der Anlaufzeitkonstante T,, Drehzahl n, und mechanischen bzw. elektrischem
Drehmoment t,,, bzw. t,.

»Dabei ist das mechanische Moment konstant und entspricht dem elektrischen Mo-
ment zum Zeitpunkt der Initialisierung. Die bendtigten dg0 Stréme und Fllsse lassen
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sich mithilfe der Synchronmaschinengleichungen berechnen (unter der Annahme das
alle xd, xgq = 0,2 p. u. sind).« [DigSilent Support]

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstlitzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

7.1.2

Nieder- und Mittelspanungsnetz

Das simulierte Nieder- und Mittelspanungsnetz ist eine leicht modifizierte Variante des
in PowerFactory enthaltenen Beispielnetzes »LV Distribution Network«. Laut Auskunft
des DigSilent-Supports existiert dieses Beispielnetz real und wurde direkt aus den Daten
eines Geoinformationsprogrammes in PowerFactory importiert. Die folgenden Modifi-
kationen wurden vorgenommen:

B 33 kV Spannungsebene ohne Grafik geldscht.

B 10 kV Spannungsebene wurde durch Anpassung der Transformator- und Kabeltypen
auf 20 kV umgebaut.

B Anpassung der grafischen Leitungsverlaufe in den 20 kV Netzen an die Positionen
der Transformatorstationen in den 0,4 kV Netzen.

B Gezielte Leitungsverstarkungen um KabelUberlastungen wahrend eines Tagesganges
ohne PV-Anlagen im Netz zu vermeiden.

Einige Kenndaten des resultierenden Netzes sind wie folgt:

B Die Topologie des 0,4 kV und 20 kV Netzes ist vermascht in Radialkonfiguration mit
normal offenen Maschen

B Insgesamt gibt es 53 Transformator Ortsnetzstationen in den Netzen. Jede Ortsnetz-
station ist mit mindestens einem, 630 kVA, 0.4/20 kV Transformator ausgestattet.

B Insgesamt sind 27 km Kabel vom Typ NAYCWY in den 0,4 kV Netzen verlegt. In den
20 kV Netzen sind insgesamt 29,68 km Kabel und Freileitungen vorhanden.
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Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstutzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Abbildung 88: Simuliertes 400 V
Niederspanungsnetz. Der Ver-
sorgungsbereich jeder Trans-
formator-Ortsnetzstation ist
farblich hervorgehoben.

Abbildung 89: Simuliertes
20 kV Netz. Der Ubergang zu
110 kV findet in der Station
SUBSTAT_07 statt.
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7.1.3

Anhang: Untersuchung der
PV-System

dynamische Netzstlitzung mit
Blindstromeinspeisung in

Allgemein Niederspannungsnetzen

Im Gegensatz zu den konventionellen Stromerzeugern wie Synchrongeneratoren und
deren Regelung gibt es insbesondere flr PV-Systeme derzeit noch keine standardisier-
ten Modelle fur die dynamische Simulation. Daher wurde ein PV-Anlagen Simulations-
modell in PowerFactory implementiert und mit Messdaten eines vermessenen PV-
Stromrichters validiert.

Als Ausgangspunkt fir die Modellierung von PV-Systemen wird eine typische Haus-
dachinstallation in einem Wohngebiet entsprechend Abbildung 90 angenommen [37].
Die angenommene Nennleistung fir alle PV-Systeme in diesem Bericht ist 10 kW pro
PV-System und liegt damit auch gemaB Abbildung 91 im reprasentativen Bereich.

Abbildung 90: PV-System mit
40 PV-Panels vom Typ Trina
250 Wp [37].

Anlagengrof3e
| bis 10 kWp ® 10 bis 100 kWp . .
Abbildung 91: Verteilung der

= 100 bis 500 kWp  miiber 500 kWp installierten PV-Leistung nach
AnlagengroBe [38].
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Statisches Modell

In der statischen Lastflusssimulation wird ein PV-System als PQ-Knoten dargestellt. Je
nach betrachteter Tageszeit wird fr die Wirkleistung die Nennleistung von 10 kW mit
dem einstrahlungsabhangigen Leistungsprofil aus Abbildung 92 entsprechend skaliert.
Das Leistungsprofil selbst ist ein Standardprofil, welches der Bibliothek von PowerFacto-
ry entnommen ist [39].

Die eingespeiste Blindleistung pro PV-System ist flr die statischen Simulationen kon-
stant auf O kVAR gesetzt.

12 T T T T T T T

0.8}

0.6}

P [pu]

0.4}

0.2}

0.2k L L I I 1 I L L |

I 1 L L I I 1 L L L L I I L |
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t[hl

Dynamisches Modell
Das dynamische Simulationsmodell fir RMS-Simulationen wurde in der DigSilent Simu-
lation Language (DSL) implementiert. Abbildung 93 zeigt die oberste Ebene des PV-

Systems Modelles. Die Funktion der abgebildeten Blocke wird im Folgenden kurz ein-
zeln erlautert.

id;ig

L 2
| phclnv
-0 + -0 L —0
| uArruMppArT
9S<E @1 nit %ann p calc PV model and DC link 9 % ~Deinv B &)
Text @2 ImDsl® /e ? — ElmDsl* 18 — 2
— 2 2l -2
d id_refiq_ref
' fe Contral & Genstat ¢
uMeas 0@ w3 EIMDs ElmGenstat*

u |
— —

StaVmea'; g g
4 PEN 5

GEn §6

Init and P calc: Dieser Block beinhaltet look-up table basierte Initialisierungfunktionen,
welche die Einstrahlungsstarke und Temperatur passend zur Wirkleistung ausrechnen.
Die Wirkleistung des Modelles zu Simulationsbeginn wird vom Benutzer gewahlt. Unter
Annahme eines Betriebs am Maximal Power Point (MPP) wird im Initialisierungsprozess
die hierflr erforderliche MPP-Spannung bestimmt.

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstutzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Abbildung 92: Verwendetes
Wirkleistungsprofil fiir die
Einspeisung eines PV-
Systems liber die Zeitdauer
eines Tages.

Abbildung 93: Oberste Ebe-
ne des PowerFactory PV-
System Modells.
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PV Model and DC link: Dieser Block modelliert das Verhalten des DC-Kreis unter Ver-
wendung der Kapazitat des Zwischenkreiskondensators. Aus Grinden der Kompaktheit
des Gesamtmodells wurden im selben Block ebenfalls noch einige Rechnungen zum
Verhalten der PV-Panels in Serien- oder Parallelschaltung implementiert.

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstutzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Control: In diesem Block findet die Wirkleistungsregelung und Blindleistungsteuerung
statt. Im Normalbetrieb wird die Wirkleistung Uber die Zwischenkreisspannung im DC-
Link auf den errechneten Maximal Power Point geregelt. Weiterhin besitzt das Model
die Fahigkeit, flexibel auf Netzfehler zu reagieren. In diesem Block ist ein Zustandsau-
tomat implementiert, welcher im Netzfehlerfall die Stromsollwerte entsprechend den
jeweiligen Grid Code Verfahrensweisen modifiziert. Die Verwendung eines Zustandsau-
tomaten entspricht der tatsachlichen Implementierung von Netzanschlussbedingungen
z. B. in der Steuerungssoftware von Windenergieanlagen.

7.1.3.1
Tests und Validierung des dynamischen Modelles

Initialisierung

Die Initialisierung des dynamischen PV-Systemmodelles wird mit einem »No-event« Test
bei Teil- und Volllast Gberprift. Bei korrekter Initialisierung dirfen sich nur sehr geringe
Schwingungen in wesentlichen Modellsignalen ergeben. Abbildung 94 und Abbildung
95 zeigt die Leistung des PV-Systems an den Anschlussklemmen und die internen Re-
chengréBen DC-Spannung mit der Maximal-Power-Point Spannung. In beiden Abbil-
dungen sind die Amplituden der Schwingung sehr gering (unter 1 %o) und die Initialisie-
rung erfolgte damit korrekt.

5.0002
5.0000
4.9908
49996

49094

4.0002 L
0.000 0.200 0.

2B e

| | | |
| | | |
| | | |
12164 - ——— ‘L 7777777777777 4‘ 77777777777777 I 77777777777777 IL 7777777777777 4
| | | |
| | l l
N | 1 1

1216 44+ N -u—- ]

121B4 - -y

T

1.21E1

ol ———
I3
8
=
olb———
8
8

1.21E41 L
0.

PV model and DC link: uArr . an
_____ PV model and DC link. uMppAIT Abbildung 94: No-event Test fiir

den Teillastbereich
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Fault Ride Through bei Spannungseinbruch

Abbildung 96 zeigt die generelle Reaktion des PV-Systemmodelles auf einen Span-
nungseinbruch im Netz.

In Abbildung 97 bis Abbildung 98 werden die Werte der Simulation mit gemessenen
Werten eines realen PV-Wechselrichters, welcher am Fraunhofer IWES vermessenen
wurde, verglichen. Die Ubereinstimmung von simulierten und gemessenen Werten wird
flr eine RMS-Simulation als gut angesehen.
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Abbildung 97: Gemessene
(rot) und simulierte (blau)
Werte fiir einen Spannungs-
einbruch auf 50 % verblei-
bende Spannung und Blind-
stromstatik k=0.

Abbildung 98: Gemessene
(rot) und simulierte (blau)
Werte fiir einen Spannungs-
einbruch auf 30 % verblei-
bende Spannung und Blind-
stromstatik k=2.
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Wirkleistungsabsenkung bei Uberfrequenz

Das

senkung gemal VDE-AR-N 4105 [2] zu reagieren. Abbildung 38 zeigt die Anforderung

Modell ist in der Lage, auf eine Uberfrequenz im Netz mit einer Wirkleistungsab-

Abbildung 99: Gemessene
(rot) und simulierte (blau)
Werte fiir einen Spannungs-
einbruch auf fast 0 % ver-
bleibende Spannung und
Blindstromstatik k=2.

aus VDE-AR-N 4105 [2] und Abbildung 100 eine entsprechende Reaktion des Modelles.
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Abbildung 100: Demonstration
der Fahigkeit des Modells zur
Wirkleistungsabsenkung geman
VDE-AR-N 4105 [2].
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Abschaltung bei Uberfrequenz

Entsprechend dem realen System verfligt das Modell Uber interne Schutzeinrichtungen,
welche das System im Auslosefall vom Netz trennen. Abbildung 101 zeigt als Beispiel
den Ausldsefall mit anschlieBender Netztrennung flr den Unterfrequenzfall.
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Zwischenkreissimulation

Die besonderen Eigenschaften der Zwischenkreissimulation des PV-Systems werden
anhand eines Spannungsfehlers bei vollstandig fehlendem Primarenergieangebot, d. h.
nachts, dargestellt.

Abbildung 102 zeigt interne RechengréBen des PV-System Modells flir einen Span-
nungseinbruch um 14.00 Uhr und Abbildung 103 dieselben GréBen fir einen Span-
nungseinbruch um 03:00 Uhr.

Wie in Abbildung 103 zu erkennen ist, kann das PV-System Modell nicht mit Blind-
stromeinspeisung auf den Netzfehler reagieren, und die Simulation beendet sich mit
einer Fehlermeldung nachdem die DC Spannung nahe 0 V gesunken ist. In der Realitat
wurde der Wechselrichter bereits vorher vom Anlagenschutz abgeschaltet werden.

Handelstbliche PV-Wechselrichter erfordern Hardware- Zusatzkomponenten, um Blind-
leistung bei fehlendem Primarenergieangebot bereit zu stellen [40]. Die Konfiguration
eines Wechselrichters zur reinen Blindleistungseinspeisung bei fehlendem Primarener-
gieangebot entspricht derjenigen eines FACTS-Elements.

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstutzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Abbildung 101: Abschaltung des
PV-Systemmodells nach Ausl6-
sung der Schutzeinrichtung.
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7.1.4
Lasten

Allgemein ist Lastmodellierung ein komplexes Themenfeld, welches sich analog zu den
realen Lasten bestandig weiter entwickelt. Insbesondere Haushaltslasten lassen sich in

eine Vielzahl von Kategorien aufteilen. Abbildung 104 zeigt als Beispiel die Aufteilung

einer Haushaltslast anhand ihrer elektrischen Charakteristika auf Grundlage der Daten

aus [41] und [42].
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Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstutzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Abbildung 104: Beispielhafte
Verteilung einer Haushalts-
last auf ZIP Lasttypen und
Leistungsfaktoren.

Weitere aktuelle Entwicklungen zur Lastmodellierung sind z. B. in [43] zusammenge-
fasst. In dieser Studie soll kein spezifischer Betriebszustand des Netzes detailliert unter-
sucht werden, sondern grundséatzliche Effekte fiir einen angenahert realen Netzzustand
beschrieben werden. Mit diesem Ziel wurden folgende Annahmen getroffen:

m Alle Lasten werden als Haushaltslasten interpretiert. Als Lastprofil wird das BDEW
Standardlastprofil HO (Haushalt) fir den 1.7.2014 verwendet [44]. Dieser Tag war
ein Werktag.

B Der durchschnittliche jahrliche Stromverbrauch eines durchschnittlichen deutschen

Haushaltes wird in Abbildung 105 zu ca. 3100 kWh abgelesen. Daraus ergibt sich
durchschnittlicher taglicher Stromverbrauch von 8,49 kWh.

Aus Abbildung 106 wurde die maximale durchschnittliche Leistung eines Tagesganges
aus der Kurve fir 150 Haushalte zu ca. 0,6 kW abgelesen. Entsprechend diesem Wert
wurde das Standardlastprofil HO auf eine Maximalleistung von 0,6 kW skaliert. Der
Tagesstromverbrauch fir Abbildung 107 ergibt sich zu 9,90 kWh und liegt damit im
Wertebereich des oben bestimmten Vergleichswertes von 8,49 kWh. Die leichte Erho-
hung des fir Abbildung 107 bestimmten Wertes wird dem Heizstromverbrauch zuge-
schlagen, welcher in Abbildung 105 nicht berlcksichtigt ist.

3300
3200
3100
3000
2900 ——kWh

2800

Abbildung 105: Durchschnitt-
licher Jahres-Stromverbrauch
pro Haushalt ohne Heiz-
P stromverbrauch. Quellen:
FHEFSHO 3 . . L
PP PP PP geschatzt  Statistisches Bundesamt,
BDEW (Stand: Okt. 2012)

2700

2600
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Als Lastmodell wird ein exponentielles, frequenzabhangiges Lastmodell mit folgenden
Abhangigkeiten gewahilt:

P =P (UEO)kPV : (1 + kps(f _fo))
0=00(0) " (1 +kes 7~ )

Entsprechend den vorgehenden Uberlegungen wird P,=0,6 kW gewahlt, mit der zeitli-
chen Skalierung entsprechend Abbildung 107.

Abbildung 108 zeigt typische Parameter fir dieses Lastmodell. Als weitere Parameter
flr das Lastmodell wurde jeweils der Wert aus der Mitte des Wertebereiches fur eine
Haushaltslast (Residential) gewahit:

cos9=0.93 (ind), kpy=1.3, kgy=2.75, kps=0.85, kgy=-1.8.

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstltzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Abbildung 106: Durchschnitt-
liche Leistung je Haushalt fiir
unterschiedliche Anzahl von
Haushalten fiir das probabi-
listische Lastmodell aus [45].

Abbildung 107: In diesem
Bericht verwendetes Tages-
gangprofil einer Haushalts-
last.
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Ty]x of load pf l’,w kgr kﬁ k@f
Residential 0.87 to 0.99 09t 1.7 2.4 1t0 3.1 07101 —1.3t0 =23
Commercial 0.85 to 0.9 05w 08 24to 2.5 1.210 1.7 -09t0 —1.6
Industrial 0.8 10 0.9 0.l 18 0.6 to 2.2 —0.31t029 0610 1.8
7.1.5

Sonstige Betriebsmittel

FUr die sonstigen elektrischen Betriebsmittel wurden PowerFactory Bibliotneksmodelle

genutzt.

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstlitzung mit
Blindstromeinspeisung in

N6HRGRAY 108515 BRhe

Parameter fiir das frequenz-
abhédngige, exponentielle
Lastmodell. IEEE 1993 [45].
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7.2
Lastflussrechnungen zum Aufbau des Simulationsnetzes

7.21
Betriebsgrenzen des Netzes

FUr die Betriebsgrenzen des Nieder- und Mittelspannungsnetzes aus Abbildung 88 und
Abbildung 89 werden die folgenden Betriebsgrundsatze angenommen:

B Maximal 100 % Auslastung der Bemessungsscheinleistung von Transformatoren und
Kabeln.

B Gemal DIN EN 50160 [46] maximal 10 % Abweichung vom Nennwert der Span-
nung an den Lasten.

Das vorhergehend beschriebene Lastmodell modelliert das tageszeit-, spannungs- und
frequenzabhangige Verhalten einer Haushaltslast bezlglich Wirk- und Blindleistung.
Jedes Lastobjekt in Abbildung 88 wird als ein Hausanschluss interpretiert, welcher meh-
rere Haushalte versorgt. Mit Lastflussrechnungen fir ein ideal starres Netz (S =

o) wurde ab 5 angenommen Haushalten pro Hausanschluss eine Nichteinhaltung der
Betriebsgrenzen des gegebenen Netzes wahrend eines Tagesgangs festgestellt. Mit
dieser Feststellung wird im Weiteren pro Hausanschluss eine Versorgung von 4 Haus-
halten angenommen. Damit liegt das Netz innerhalb der oben gegebenen Betriebs-
grenzen fUr einen Tagesgang.

FUr den Netzbetrieb ohne PV-Systeme und Einhaltung der Spannungsbandgrenzen an
den Lasten wurde eine minimal erforderliche Netzkurzschlussleistung von
Skmin =23 MVA ermittelt.

7.2.2
Netzbetrieb ohne PV-Systeme

Fur einen Tagesgang wurden die Betriebszustande des Netzes ohne PV-Systeme in
einem 5 min Raster mit quasistationaren Lastflussrechnungen auf Einhaltung der Be-
triebsgrenzen geprift. Das Netz wird mit der minimal erforderlichen Netzkurzschluss-
leistung von Sy,,.;, =23 MVA betrieben und die sich ergebenden Netzimpedanzen
wurden in der Netzimpedanz des Simulationsmodells entsprechend Abbildung 87 ein-

gestellt.

Als Ergebnis zeigt Abbildung 109 jeweils maximale Spannungsabweichungen fir alle
Lasten sowie Auslastungen von Transformatoren und Leitungen. Das obere Schaubild
von Abbildung 109 zeigt Abhangigkeiten entsprechend dem ohmschen Gesetz, bei
hohen Spannungen sind die stromabhangigen Auslastungen von Transformatoren und
Kabeln niedrig. Alle Werte bewegen sich innerhalb der Betriebsgrenzen und es gibt
Uberschreitungen der angenommenen Betriebsgrundsatze (Alarme) im unteren Teil von
Abbildung 109.

Als weiteres Ergebnis sind in Abbildung 110 die Leistungs- und Energiebilanzen darge-
stellt. Die Energiebilanzen wurden dabei aus den Leistungswerten mithilfe numerischer
Integration nach der Trapez-Methode berechnet. Im oberen Teil von Abbildung 110 ist
die eingespeiste Leistung des externen Netzes, welches das Ubertragungsnetz simuliert,
die totale Verbrauch aller Lasten und die totale Einspeisung des 0,4 kV Netzes darge-
stellt. Im unteren Teil von Abbildung 110 sind die Netzverluste gegeben. Entsprechend
der quadratischen Abhangigkeit der Netzverluste von der Spannung sind die Verluste
im 20 kV Netz wesentlich geringer. Zwischen den beiden Schaubildern von Abbildung
110 gllt der Zusammenhang Wext = Wioads = Wiosses,0.4kv + Wiosses,20kv.

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstlitzung mit

Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen
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Anhang: Untersuchung der
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7.2.3

Netzbetrieb mit 250 PV-Systemen

Um die Auswirkung von PV-Systemen im Netzbetrieb zu beobachten, werden mithilfe
von gleichverteilten Pseudo-Zufallszahlen 250 PV-Systeme im 0,4 kV Netz installiert. Die
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Maoglichkeit des Anschluss von mehr als einem PV-System an einem Hausanschluss wird
dabei ausgenommen und eine Variation ohne Wiederholung durchgefihrt.

In Abbildung 88 gibt es 886 Lasten mit einer Spitzenlast von jeweils 4-0,6 kW= 2,4 kW.
Bei nicht-Berlcksichtigung der ohmschen Verluste im Netz ergibt sich damit eine Ge-
samtspitzenlast von 886-2,4kW=2,13 MW. Der Begriff PVS-Durchdringung (analog
PVS-Penetration) wird im Folgenden definiert durch die installierte PV-System Nennleis-
tung bezogen auf die Netz-Gesamtspitzenlastwert von 2,13 MW. Im Falle von 250
installierten PV-Systemen mit einer Nennleistung von jeweils 10 kW ergibt sich ein-
ganzzahliger Durchdringungswert von 117 %.

Das Netz wird wie im vorhergehenden Versuch mit der minimal erforderlichen Netz-
kurzschlussleistung von Sy’,;, =23 MVA betrieben. Fir das Netz mit 250 PV-Systemen
ist die Uberpriifung der Betriebsgrenzen und die Leistungs- bzw. Energiebilanz in Ab-
bildung 111 und Abbildung 112 dargestellt. Wie in Abbildung 111 ersichtlich ist, wird
wahrend der Mittagszeit das zulassige Spannungsband an den Lasten zweimal verlas-
sen und im Alarmschaubild wird gegen 16.00 Uhr der betrieblich schlechteste Fall mit
Spannungsbandverletzungen an 33 Hausanschlusssammelschienen erreicht.

Bemerkenswert ist dies insofern, als die maximale erzeugte Leistung der PV-Systeme in
Abbildung 112 bereits um ca. 14.00 Uhr auftritt und danach stetig abnimmt. Wie in

Abbildung 112 ebenfalls ersichtlich, befindet sich das Nieder- und Mittelspannungsnetz

zu diesem Zeitpunkt bereits im Rickspeisezustand, d. h. die Leistung des externen Net-
zes ist negativ.

Die Erhéhung der aufgenommenen Gesamtenergie der Lasten in Abbildung 112 im
Vergleich mit Abbildung 110 lasst sich mit der Spannungsabhangigkeit der Lasten er-
klaren. Die Wirkleistungsverluste im Nieder- und Mittelspannungsnetz sind gegenUber
den Ergebnissen aus Abbildung 110 um 5,53 % bzw. 26,87 % verringert.
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Abbildung 111: Maximale
Spannungswerte, Auslas-
tungen von Transformatoren
und Kabeln sowie Alarme
(unten) wahrend eines Ta-
gesganges in einem Netz mit
250 PV-Systemen.
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Zur weiteren lllustration des beschriebenen Sachverhaltes zeigt Abbildung 113 den
oberen Teil des Netzes aus Abbildung 88 mit einem Teil der 250 PV-Systeme. Die Ver-
sorgungsabschnitte von Transformator-Ortsnetzstation sind zu Feedern (Abgangen)
zusammengefasst, welche in Abbildung 113 farblich hervorgehoben sind. Abbildung
114 zeigt das Spannungsbandprofil flir den blau eingefarbten Feeders FD_094 aus
Abbildung 113 fir die Lastflussergebnisse der kritischen Tageszeit von 16.00 Uhr. Die
Spannung an den Anschlusspunkten der Lasten erreicht fir raumlich weit von der
Ortsnetzstation entfernte Lasten hohe Werte von Uber 1.09 pu, ist jedoch insgesamt
noch im zuléssigen Bereich. Anders ist die Situation des in Abbildung 113 aus Uber-
sichtsgriinden nicht gezeigten Feeders FD_158. Abbildung 115 zeigt das Spannungs-
profil fir diesen Feeder und es ist ersichtlich, dass die zuldssige Hochstspannung von
1,1 pu an einigen Anschlusspunkten von Lasten Uberschritten wird.
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Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstutzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Abbildung 112: Leistungs-
und Energiebilanzen fiir
einen Tagesgang in einem
Netz mit 250 PV-Systemen.
Die Einheit aller Kurven ist
kW und die Legende ist wie
in Abbildung 110.

Abbildung 113: Ausschnitt
des 0,4 kV Netz aus Abbil-
dung 88 mit einem Teil der
250 PV-Systemen an zufillig
ausgewahlten Anschluss-
punkten von Lasten.
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7.24
Netzbetrieb mit variabler Anzahl von PV-System

Mithilfe von automatisierten Skript-Ldsungen werden die Auswirkungen von einer ver-
anderlichen Anzahl von PV-Systemen und veranderlicher Netzkurschlussleistung Gber-
prift.

Die Netzkurzschlussleistung wird von 20 MVA in 2 MVA Schritten bis 200 MVA gestei-
gert.

FUr PV-Systeme gibt es 886 mogliche Anschlussorte an gleich vielen Lasten im Netz,
siehe Abbildung 88. Die Anzahl der PV-Systeme wird von 0O bis 880 in 20 PV-System-
Schritten gesteigert.

FUr jede der sich ergebenden Kombinationen aus Netzkurzschlussleistung und Anzahl
PV-Systeme wird ein Tagesgang flr PV-Systeme und Lasten im 1 h Raster per Lastfluss
simuliert. Die Anzahl der PV-Systeme wird dabei flr einen Wert der Netzkurzschlussleis-
tung kontinuierlich per Pseudo-Zufallsgenerator erweitert.

Die Anzahl der Uberschreitungen von Betriebsgrenzen des Netzes (Alarme) werden fir
jeden Tagesgang getrennt gezahlt und bilden die z-Komponente der Grafiken aus Ab-
bildung 116 bis Abbildung 118. In Abbildung 119 und Abbildung 120 sind zusatzlich
noch die Wirkleistungsverluste sowie die Energiebilanz des externen Netzes aus Abbil-
dung 87 fir jeweils einen Tagesgang gegeben.

Wie in Abbildung 116 ersichtlich, ist ein Netzbetrieb ohne PV-Systeme und ohne
Spanungsbandverletzung an den Lasten erst ab einer Netzkurzschlussleistung von etwa
20 MVA moglich. Der abgelesene Wert der minimal erforderlichen Netzkurzschlussleis-
tung korrespondiert mit dem vorher genauer ermittelten Wert von 23 MVA.

In Abbildung 116 ist die Konturlinie, ab welcher Spannungsbandverletzungen auftre-
ten, rot hervorgehoben. Zusatzlich ist die gelbe Konturlinie, ab der Uberlastungen von
Leitungen auftreten, aus Abbildung 118 auch in Abbildung 116 eingezeichnet. Wie in
Abbildung 117 zu beobachten ist, tritt eine Transformatorlberlastung erst bei sehr
vielen installierten PV-Systemen auf. Zusammenfassend definieren die rote und gelbe
Konturlinie in Abbildung 116 den Betriebsbereich des Netzes, d. h. den Bereich, in dem
es keine Verletzung des Spannungsbandes an Lasten und keine Uberlastungen von
Leitungen oder Transformatoren gibt.

Bemerkenswert an den eingezeichneten Grenzen in Abbildung 116 ist, dass fir das
betrachtete Netz ein weiterer Zubau von PV-Systemen bereits bei einer relativ kleinen
Netzkurzschlussleistung von den Kabelauslastungen begrenzt wird. Verfahren wie der
Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatoren, welche nur geringen Einfluss auf die
Strome haben oder Blindleistungsregelung durch PV-Systeme, welche die Leitungen mit
zusatzlichen Blindstromen belasten, waren damit in ihrer Wirksamkeit eingeschrankt.

Im nun eingegrenzten Betriebsbereich sind bei einer Netzkurzschlussleistung von

60 MVA maximal 260 PV-Systeme installierbar und bei einer Netzkurzschlussleistung
von 70 MVA sind maximal 200 PV-Systeme installierbar. Bezogen auf den Netz- Ge-
samtspitzenlastwert von 2,13 MW ergebenen sich damit entsprechende PV-System
Durchdringungen von 122 % bzw. 94 %.

In Abbildung 119 sind die aufaddierten Wirkleistungsverluste des Nieder- und Mit-
telspannungsnetzes flr maximal 300 PV-Systeme gegeben. Bemerkenswert ist, dass es
ein globales Minimum der Wirkleistungsverluste in Abhangigkeit der installierten PV-
Systeme und der Netzkurzschlussleistung gibt.
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AbschlieBend ist in Abbildung 120 die Energiebilanz des externen Netzes flr einen
Tagesgang gegeben. Ab etwa 170 installierte PV-Anlagen (80 % Durchdringung) wird
fast unabhangig von der Netzkurzschlussleistung elektrische Energie an das Netz gelie-

fert, d. h. die Energiebilanz wird positiv. Diese Konturlinie fir Energiebezug oder Pro-
duktion ist ebenfalls in der Ubersichtsgrafik von Abbildung 116 eingezeichnet.

Number of voltage band violoations at loads

Abbildung 116: Anzahl der

Spannungsbandverletzun-

gen an den Lasten. Kabel
400 500

Number of PV-Systems Grenzen aus nachfolgenden

Abbildungen.

No alarm ion area

Abbildung 117: Anzahl der
liberlasteten Transformato-
ren. Die z-Achse hat nur drei
Niveaus, welche direkt an
300 400 500 .
Number of PV-Systems den Konturlinien gegeben
sind.

Fraunhofer IWES PV-Symphonie Abschlussbericht 123|151



[MVA]

K

S

ation area

70 Anhang: Untersuchung der

dynamische Netzstutzung mit
Blindstromeinspeisung in
60 .
Niederspannungsnetzen
.50 %
£
-
=
40§
o
g
L%
z
E
=
=
20
10
300 400 500 9
Number of PV-Systems Abbildung 118: Anzahl der

liberlasteten Leitungen.

25

%]
I

e
w

Total losses in LV+MV grid [MVAh]

Abbildung 119: Wirkleis-

100 150
Number of PV-Systems

tungsverluste im gesamten
Netz.

L
[=]

Energy supplied by external grid [MVAh]

10
-20
-30
Abbildung 120: Energiebi-
écr tlso lanzen des externen Netzes.
1 1 . .
Number of PV-Systems Die Vorzeichen der z-Skala

sind erzeugerorientiert.

Fraunhofer IWES

PV-Symphonie Abschlussbericht 1241151



7.3
Dynamische Simulationen zu Spannungsfehlern

7.3.1
Allgemein

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Betriebsbereich des Netzes unter besonderer
Berlicksichtigung der maximal installierbaren Anzahl von PV-Systemen fiir dieses Netz
bestimmt.

Im folgenden Abschnitt sollen die Moglichkeiten der dynamischen Spannungsstitzung
durch Blindstromeinspeisung der PV-Systeme untersucht werden.

Allgemein muss fur dynamische Simulationen ein stationdres Ausgangszenario als
Startbedingung angenommen werden. Bereits bei einfachen Fragestellungen ergibt
sich dabei eine Vielzahl von Ausgangszustanden, welche in der Praxis nicht vollstandig
betrachtet werden kénnen. Auf Grundlage der im vorhergehenden Abschnitt ermittel-
ten Betriebsgrenzen des Netzes wird daher im Folgenden eine im Hinblick auf den Un-
tersuchungsgegenstand sinnvolle Eingrenzung der Ausgangszenarien getroffen.

7.3.2
Bestehende Grid Code Anforderungen

Abbildung 121 zeigt die bestehende Anforderung fir die Spannungsstitzung durch
Blindstrom im Spannungsfehlerfall aus dem Transmission Code 2007. Die BDEW Mit-
telspannungsrichtlinie [1] verweist auf diese Grafik, daher gilt diese Anforderungen
gleichermaBen fir Einspeiser mit Anschluss an das Ubertragung- oder Mittelspan-
nungsnetz.

Abbildung 122 zeigt eine dhnliche, bestehende Anforderung speziell fir Windenergie-
anlagen. Im Unterschied zu Abbildung 121 verlauft die Blindstromstatik in Abbildung
122 nun stetig und weist keine Spriinge auf.

Im Folgenden wird die Blindstromstatik ohne Spriinge gemaB Abbildung 121 in den
PV-System Modellen eingestellt. Diese Entscheidung folgt aus der prinzipiellen Uberle-
gung, das Springe jeglicher Art in Stromnetzen, wenn moglich, zu vermeiden sind,
und die Entwicklung des im Entwurf befindlichen europaischen ENTSO-E Grid Code
ebenfalls in Richtung der stetigen Anforderung aus Abbildung 122 geht [17].
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Blindstromstatik :
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< fir den Spannungsfehlerfall aus
der SDLwindV [6].

7.3.3

Ausgangszustand des Netzes

Es wird ein dreiphasiger Querfehler innerhalb des tbergelagerten 110 kV Netzes ange-
nommen. Da die 110 kV Netze nicht ausmodelliert sind, wird die Auswirkung eines
solchen Fehler durch unterschiedliche Querfehlerimpedanzen an der Sammelschiene BB
1.2 in Abbildung 87 modelliert.

Es werden nur dreiphasige Fehler simuliert. Die Beschrankung auf dreiphasige Fehler ist
eine gangige Praxis in groBeren Netzstudien. Diese Beschrankung reduziert zum einen
die erforderliche Datengrundlage erheblich (keine Gegen- und Nullsystemwerte der
Betriebsmittel erforderlich), zum anderen wird angenommen, dass auf diese Weise das
»Worst-case« Szenario untersucht wird [41], [47].

Auf Grundlage der vorhergehenden Ergebnisse in diesem Bericht wird in diesem Zu-
sammenhang ein Netzbetrieb von 200 PV-Systemen mit einem Netzkurzschlussleistung
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des Ubergelagerten Ubertragungsnetzes von 100 MVA angenommen. GemaB Abbil-
dung 116 ist dies die maximale Anzahl von PV-Systemen flr einen Netzbetrieb inner-
halb der Betriebsgrenzen bei gleichzeitiger Annahme der Netzkurzschlussleistung im
typischen Bereich von 50 bis 200 MVA.

734
Kurzschlussleistungen

GemaB IEC 60909 ist die Kurzschlussleistung definiert als das Produkt aus Nennspan-
nung und Anfangskurzschlusswechselstrom: S, = v/3 U, I};. Fur stromrichterbasierten
Erzeugungseinheiten wird streng nach IEC 60909 [16] der Kurzschlussstrombeitrag
vernachlassigt, in der Praxis setzt man meistens den Nennstrom der Anlage an. Dem-
entsprechend wird fir die PV-Systeme ein Anfangskurzschlusswechselstram entspre-
chend dem Nennstrom und eine Kurzschlussleistung entsprechend der Nennleistung
von je 10 kW angenommen.

Das Verhaltnis von Netzkurzschlussleistung zu einer installierten Erzeugerleistung wird
in der Literatur Short Circuit Ratio, abgeklrzt SCR genannt. Im Verbundnetz mit einem
hohen Kurzschlussleistungsbeitrag konventioneller Kraftwerke wird die Kurzschlussleis-
tung hauptsachlich durch die Langsimpedanzen der Transformatoren im Ubertragungs-
und Verteilnetz bestimmt.

FUr den beschriebenen Ausgangszustand des Netzes zeigt Abbildung 123 die nach
einer Kurzschlussberechnung gemaf IEC 60909 berechneten minimalen und maxima-
len Werte flr Anfangskurzschlusswechselstrom, Netzkurzschlussleistung und SCR je-
weils an den Anschlussorten der PV-Systeme. Alle drei GréBen sind zueinander propor-
tional und sind in Abbildung 123 durch die jeweiligen y-Achsen gegeben. Auf der x-
Achse ist die gesamte Leitungsentfernung des jeweiligen PV-Systems bis zum Externen
Netz aus Abbildung 87 aufgetragen. Da sowohl das 0,4 kV Netz, als auch das 20 kV
Netz in radialer Konfiguration betrieben werden, gibt es immer nur einen moglichen
Weg von einem PV-System zum Externen Netz.

Zusatzlich sind in Abbildung 123 die Werte eingezeichnet fir eine Kurzschlussberech-
nung nach der Verwendung der PowerFactory » Complete Method« ergeben. Diese
Rechenmethode ist auch als Uberlagerungsverfahren bekannt und verwendet im Unter-
schied zum Verfahren der [EC 60909 Lastflussergebnisse, welche in diesem Bericht
tageszeitabhangig sind. Im Vergleich zum Verfahren der IEC 60909 ist die »Complete
Method« damit genauer, die Ergebnisse sind jedoch an einen Tageszeitpunkt gebun-
den. Betrachtete Tageszeitpunkte sind jeweils die vollen Stunden eines Tagesganges.

Wie in Abbildung 123 zu beobachten, bilden die Ergebnisse der Berechnung nach IEC
60909 die Hillpunkte der Ergebnisse der »Complete Method«. Damit liegen die mini-
malen und maximalen Rechenergebnisse der Berechnung nach IEC 60909 alle bestim-
mungsgeman auf der »sicheren Seite«.

Allgemein kann bei der Betrachtung nur einer Spannungsebene mit zunehmender Ent-
fernung vom Netzanschlusspunkt, d. h. zunehmender Kurzschlussimpedanz, ein konti-
nuierliches Absinken der Netzkurschlussleistung angenommen werden.

Das Ausbleiben dieses Effektes in Abbildung 123 kann mit der komplexen Netzstruktur
gemal Abbildung 88 und Abbildung 89 erklart werden. Die Wege von einem betrach-
teten PV-System zum Externen Netz flhren Uber unterschiedlich lange Leitungslangen
im 0,4 und 20 kV Netz mit unterschiedlichen Impedanzwerten pro km Leitung. Durch
den variierenden Anteil des Weges im 0,4 und 20 kV Netz verlauft die Entfernungs-
entwicklung nicht mehr analog der Entwicklung der Impedanzen. Infolgedessen kann
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nicht mehr wie in einem einfachen Strahlennetz mit einer Spannungsebene von der

. . . Anhang: Untersuchung der
reinen Entfernung des PV-Systems auf die Kurzschlussimpedanz geschlossen werden.

dynamische Netzstlitzung mit

. . . . . . Blindstromeinspeisung in
Weiterhin kann in Abbildung 123 ein relativ hoher SCR Wert an den Anschlussorten

. . . Niederspannungsnetzen
der PV-Systeme von ca. 100 bis 800 abgelesen werden. Fir die Gesamtheit der PV-

Systeme im Netz ergibt sich ein SCR Wert von 100 MVA /(200-10 kW) =50.

Allgemein sind bei hohen SCR Werten die Mdglichkeiten zur Spannungsbkeeinflussung
durch Blindleistung begrenzt. Ublicherweise spricht man in der Literatur ab einem SCR
Wert von etwa 10 und groBer werdend von einem »starkem Netz« am Anschlusspunkt
[48]. Als eine Folge der festgestellten hohen SCR Werte, sind die Mdglichkeiten einer
Spannungsbeeinflussung durch die PV-Systeme als eingeschrankt anzusehen. Zu beach-
ten ist, dass das vorgelagerte Netz schon maximal geschwacht, d. h. mit minimal realis-
tischer Kurzschlussleistung, angenommen wurde.

10,3823 15 - 7103823
IEC 60209 Maximal values
+ IEC 60508: Minimal values
Complete Method values |

= 69282 _ 10t & o ¥ i <652.82
: ES i x o+ T g
-, -3 + " -
u S - I -~
7 4 b4 e - ¥ . + g
= a + + 4 + . + L]
o i T s + e
= ® * I ES- i i ' 3 )
©* 348410 sl R N A : 3 {348 41
T+ £ A 3 ot = . .
8 I £+ It iF Abbildung 123: Ergebnisse von
X - T RiTE PO Kurzschlussstromberechnungen
v B3 = .
+ : ¥ i fiir Anfangskurzschlusswechsel-
o 0 . . i ; i o strom, Netzkurzschlussleistung
o 2 3 8 10 12 14 16
Total line length from PV-System to external grid [km] und SCR an den Anschlussorten
der PV-Systeme.
7.3.5

R/X Verhaltnisse

Abbildung 131 zeigt nach der Methodik der [EC 60909 berechnete R/X Verhaltnisse an
den Anschlussorten der PV-Systeme fiir den beschriebenen Ausgangszustand des Net-
zes. Auffallig ist, das die maximalen R/X Werte kleiner sind als die minimalen R/X Wer-
te. Diese Eigenschaft kann anhand einer Beispielanordnung gemaf Abbildung 132
erklart werden. Flr diese Beispielanordnung berechnet sich die Kurzschlussimpedanz
zu:

Netzeinspeisung:

n

— ~.Ynqg o _ Sk i}
Zg=c s mit I} = 75 und dem Spannungsfaktor ¢ entsprechend dem angenom

men 10 % Spannungsband zu c.,=1,10 bzw. ¢,;,=0,95 [16].

PR Zq T Rq e Rq
Weiter ist Xq = === und damit bei bekannten — Verhaltnis: Ry = X—-X
q

1+(Rq>2 Xq q
Xq
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Kabelstrecke Anhang: Untersuchung der
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Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

R. = R} -length und X, = X{. - length

Kurzschlussimpedanz
Ry = Rq + R, und X, = X, + X,

Fir die in Abbildung 132 gezeigte Anordnung ergibt sich damit fir die Kurzschlussim-
pedanz ein maximales R/X Verhaltnis von 3,73 und ein minimales R/X Verhaltnis von
5,83. Minimale und maximale R/X Werte sind wie in Abbildung 131 vertauscht.

Weiterhin wird gemaB [EC 60909 bei der Berechnung der minimalen Kurzschlussstro-
me ein hohes, temperaturabhangiges R von Kabeln angenommen. Als Folge erhoht
sich damit das betrachtete R/X Verhaltnis.

Zusammenfassend kann das beobachtete Verhalten bezliglich des vertauschten mini-
malen und maximalen R/X Verhaltnisses in Abbildung 131 mit dem Einfluss des Span-
nungsfaktors ¢ in Kombination mit einer Berlcksichtigung von erhéhten Kabelresisten-
zen erklart werden.

GemaB [16] kann flr Hochspannungsnetzeinspeisungen mit Nennspannungen tber 35
kV, gespeist Uber Freileitungen, die Resistenz vernachlassigt werden, in anderen kann
R/X=0,1 angenommen werden.

Im Vergleich dazu sind die in Abbildung 131 beobachten R/X Werte stark erhoht und
bewegen sich im Bereich von 0,25 bis 5, wobei der weitaus groBere Teil der Werte ein
R/X Verhaltnis >1 hat. Zum weiteren Vergleich sind im Anhang R/X Werte individueller
Betriebsmittel gegeben. Abbildung 124 bis Abbildung 129 zeigen R/X Werte fiir ver-
schiedene Betriebsmittel und -typen. Es lasst sich erkennen, dass niedrige R/X Werte,
insbesondere flr hohe Nennspannungen (>52 kV) und hohe Nennleistungen, erreicht
werden. Weiterhin lassen sich die folgenden Aussagen bezuglich der R/X Charakteristi-
ka von individuellen Betriebsmitteln ableiten:

B Kabel: Vergleichsweise hohe R/X Werte. Die R/X Werte sinken stark mit steigendem
Querschnitt und schwach mit steigender Spannungsebene (von 1 kV zu 30 kV hin).

B Freileitungen: Im Vergleich zu Kabeln leicht reduzierte R/X Werte. Die R/X Werte
sinken stark mit steigendem Querschnitt und schwach mit steigendem Leiterabstand.

B Ortsnetztransformatoren: Vergleichsweise geringe R/X Werte, sinken mit steigender
Nennleistung zuerst stark ab, dann schwacher.

B Synchrongeneratoren: Vergleichsweise geringe R/X Werte, sinken dhnlich der R/X
Werte von Ortsnetztransformatoren mit steigender Nennleistung zuerst stark ab,
dann schwacher.

Es soll an dieser Stelle betont werden, dass individuelle R/X Werte von einzelnen Be-
triebsmitteln betrachtet wurden und eine Ubertragung dieser auf Netzverhaltnisse nicht
unmittelbar maglich ist. Als Beispiel verhalt sich das R/X Verhaltnis zweier in Serie ge-
schalteten Betriebsmittel A und B entsprechend der Dreiecksungleichung

Ba*Rp < Ba 4 R pamit ist das gemeinsame R/X Verhaltnis der Betriebsmittel A und B
Xqt+Xp Xa Xp

kleiner als deren arithmetische Summe, wenn die beiden R/X Verhaltnisse der Be-
triebsmittel A und B < 1 sind.
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100 Blindstromeinspeisung in
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Cross section [mm]

T Abbildung 127: R/X Verhiltnisse
: l 1 J ' | von Freileitungen im Nieder-
o8 98 i A spannungsbereich. Daten aus

[50], [51].
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Abbildung 128: R/X Verhaltnisse
: von Ortsnetztransformatoren
- | (465 Typen fiir Spannungseben
‘ ‘" 0,4/10 kV und 283 Typen fiir
0,4/20 kV). Daten aus [49].

"
P

Abbildung 129: R/X Verhéltnisse
von 4poligen Marelli Synchron-

generatoren. Daten aus [52].
Ein niedriger R/X Wert ist eine der Annahmen flr den Einsatz von Statikregelung. Die

Blindstromgeraden aus Abbildung 121 und Abbildung 122 sind dabei als Statikrege-
lungen einzustufen. Die Konstellation Spannungsquelle und starres Netz (als Verbrau-
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cher) ist das Standardbeispiel in der Energietechnik, um die quasi-Entkopplung zwi-
schen Wirkleistung-Spannungswinkel und Blindleistung-Spannungsamplitude fir in-
duktiv verbundene Anordnungen (z. B. Hochspannungsleitungen) herzuleiten [47]. Aus
der Anordnung von Abbildung 130 lassen sich die darunter gegeben Formeln ableiten
[47]. Der maximale Wert des Spannungswinkels fir die Abschatzungen sind = § und
cosé =~ 0 wird hier zu 45° angenommen, Gbliche Spannungswinkel flr den stabilen
Betrieb von Leitungen sind im Bereich von 30° bis 45° [53].

TR TR e

Uaz0 UBLS
X>R
Uy , 5<45° UaUp
P, = e [R(UA — Uycos8) + XUpg {l_%ff] = Py= X g
X>R
U, . s<a5) YaWa=Us)
0. :m[—RUBsmS+X<UA—UB @)] =5 = X

In obigen Gleichungen ist ersichtlich, dass unter den Voraussetzungen X > R sowie

& < 45 die Wirkleistung tber den Spannungswinkel § geregelt werden kann und die
Blindleistung Uber die Differenz der Spannungsamplituden. Wirk- und Blindleistung
beeinflussen sich dabei nicht gegenseitig. Diese quasi-Entkopplung ist eine Grundvo-
raussetzung flr die konventionelle Statikregelung von an das Hochspannungsnetz an-
geschlossenen Kraftwerken. In starker resistiv gepragten Niederspannungsnetzen ist
diese Grundvoraussetzung nur noch bedingt glltig.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Effizienz von Blindstrom-Statikregelungen
zur Regelung der Spannung durch die nicht gegebene Voraussetzung eines geringen
R/X Verhaltnisses im betrachteten Netz eingeschrankt sein wird.

S T T 1 T T T T =
¥ IEC 60909: Maximal values

45| - IEC 60909: Minimal values ||

41
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Abbildung 130: Ohmsch-
induktive Kopplung zweier
Spannungsquellen.

Abbildung 131: Ergebnisse von
Kurzschlussstromberechnungen
fiir das R/X Verhéltnis an den
Anschlussorten der PV-Systeme.
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Skss=100 MVA (max/min)
R/X= 0.1 (max/min)
¢=1.10 (max), ¢=0.95 (min)

1km 400V
NYY 1x50RM 0.6/1kV it load

b oo

7.3.6
Variable Simulationsparameter

Variable Parameter der dynamischen Simulation sind der betrachtete Tageszeitpunkt,
eingestellte k-Faktor an den PV-System Modellen sowie Tiefe und Dauer des Span-
nungseinbruches.

FUr den betrachteten Tageszeitpunkt ergeben sich die Leistungsflusswerte aus den
verwendeten Tagesgangprofilen flr Lasten und PV-Systeme. Die Leistungsflusswerte
wiederherum bilden die Grundlage fur die Initialisierung der dynamischen Modelle
bilden. Orientiert an Abbildung 135 wird als betrachtete Tageszeit 16.00 Uhr fir den
maximalen Rickspeisefall gewahlt.
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Abbildung 132: Anordnung fiir
die beispielhafte Berechnung
des maximalen und minimalen

R/X Verhaltnisses am Anschlus-

sort der Last.

200 14.40 1920 20 Abbildung 133: Leistungsbilan-

zen wéahrend eines Tagesganges

in einem Netz mit 200 PV-
Anlagen
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Der sogenannte k-Faktor beschreibt die Steigung der Blindstromstatik. Eine Definition
des k-Faktors ist in Abbildung 122 gegeben und wird auf Abbildung 121 sinngemal3

angewendet. Es werden jeweils die Falle LVRT off, d.h. Abschaltung der PV-Systeme im
erkannten Spannungsfehlerfall, k=0, d.h. keine Blindstromstiitzung, und k=2 betrach-

tet

Fir die Tiefe und Dauer des Spannungseinbruches werden Werte entsprechend der

Forderung der BDEW Mittelspannungsrichtlinie aus Abbildung 135 gewahlt. Die Grenz-

linie 2 wird dabei als reine Darstellung von Wertepaaren verstanden und nicht als Ge-

samtprofil. Das heil3t, der Spannungsfehler kann durch eine Fehlerquerimpedanz simu-
liert werden, welche flr die Dauer des Kurzschlusses zugeschaltet wird (on/off Fall). Fir
den ohmschen Anteil der Fehlerquerimpedanz wird gemaB [16] eine Verhaltnis R/X=0.1

angenommen.

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstutzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Abbildung 134: Minimale und
maximale Spannungswinkel von
allen Lasten wahrend eines
Tagesganges in einem Netz mit
200 PV-Anlagen
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Grenzlinie 1 . Spannungsbandes
U/, Grenzlinie 2 = 90% von U,
70% -
: Unterhalb der blauen
H Kennlinie bestehen keine
H Anforderungen hinsichtlich
45% E /r des Verbleibens am Netz.
30%
15%
T T T
0150 700 1.500 3.000 Zeitinms
Zeitpunkt eines Storungseintritts
7.3.7

Spannungseinbruch auf 10 % verbleibende Spannung fiir 150 ms

FUr diese Simulationen wurde eine Fehlerquerimpedanz von R=0,05 Q und X=0,5 Q

verwendet.
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Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstlitzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Abbildung 135: Die Grenzlinie 2
zeigt Anforderungen an Typ 2
Anlagen (=kein direkt gekoppel-
ter Synchrongenerator) beziig-
lich des Durchfahrens von
Spannungsfehlern [1].

Abbildung 136: Spannungen,
Wirk-und Blindleistungen am
Anschlusspunkt des externen
Netzes fiir einen Spannungsein-
bruch auf 10 % verbleibende
Spannung um 16.00 Uhr. Auch
mit Blindstromeinspeisung
durch die PV-Systeme ist keine
Anderung der Blindleistung
ersichtlich.
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Spannungseinbruch auf 30 % verbleibende Spannung fiir 300 ms

FUr diese Simulationen wurde eine Fehlerqguerimpedanz von R=0,2 Q und X=2 Q ver-
wendet.
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FUr diese Simulationen wurde eine Fehlerquerimpedanz von R=1 Q und X=10 Q ver-

wendet.
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7.3.10
Ausblick

Weitere Verfeinerung der Untersuchungsmethodik

GemaB Abbildung 145 konnte das betrachtete Netz um ein ausmodelliertes Ubertra-
gungsnetz mit ebenfalls ausmodellierten konventionellen Kraftwerken erweitert wer-
den.

Aus Ubersichtsgrinden wurden in diesem Bereich nur 3 Kriterien fur die Betriebsgren-
zen des betrachteten Netzes verwendet. Zur weiteren Eingrenzung der Betriebsgrenzen
des betrachteten Netzes konnte die Forderung der VDE-AR-N 4105 bezlglich der zulas-
sigen Spannungsanderung am Anschlussort des PV-Systems verwendet werden:

»Im ungestorten Betrieb des Netzes darf der Betrag der von allen Erzeugungsaniagen
mit Anschlusspunkt in einem Niederspannungsnetz verursachten Spannungsanderung
an keinem Verkndipfungspunkt in diesem Netz einen Wert von 3 % gegendiber der
Spannung ohne Erzeugungsaniagen tberschreiten: « [2].

Vorstellbar ware es, Spannungsfehler innerhalb des Niederspannungsnetzes zu simulie-
ren.

Bei allen genannten Erweiterungsmaoglichkeiten wird jedoch keine wesentliche Ande-
rung des SCR Wertes an den Anschlusssorten der PV-Systeme erwartet. Damit werden
die Simulationsergebnisse vermutlich den hier vorgestellten ahneln.

B
ki r@&
- TR
T:@w @
Té%@j
D@ @, i
g
TREE0 o
@’i i) i . C'}
Ry - T, e hu
- \—/J.‘_ T@Q,, N - 1 TRFS 20
% k=" - A . m@‘:"‘"’@‘:“r@m TREE) /
g Ty s f
T@B) e e, TH@E) T“@“5 = T'@"’
g, S . .
o @ e e
r;@a\s o TREEperTe e o
. £
Sy \ s
@ Sk= 100 MVA 2x 200km OHL
oy
- @ & =
= a ©
FFWAT?ﬁﬁﬁt_:fffffﬁf_***j Ly
< e } \JB -~
} S T e |
| @ S } -

7.3.10.1.1
Inselnetz

GemaB VDE-AR-N 4105 [4] muss fir Wechselrichter in Niederspannungsnetzen die
Inselnetzerkennung mittels des sogenannten Schwingkreistest praktisch nachgewiesen
werden. Bei einem erkannten Inselnetz muss die Anlage vom Netz getrennt werden,
wobei in [4] keine Ausldsezeiten genannt sind. Hintergrund der Abschaltung im Insel-
netzbetrieb ist, dass Netzbetreiber eine Versorgungsqualitat gemal [46] garantieren

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstlitzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Abbildung 145: Ubersichtbild
des erweiterten Netzes mit
den Trafostationen des

20 kV Verteilnetzes links
oben im Bild und dem ange-
schlossenen Ubertragungs-
netz mit Kraftwerken und
dargestellten Generator-

gruppen.
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muUssen, und diese im Inselbetriebsfall derzeit nicht sichergestellt werden kann. Weiter-
hin bestehen Bedenken hinsichtlich der Personensicherheit, fir welche eine sicherge-

stellte Netztrennung von Erzeugungseinheiten im Reparaturfall essentiell ist. Blindstromeinspeisung in

. .. .. L . Niederspannungsnetzen
Vorstellbar ware zu Uberprifen, inwiefern eine Inselnetzerkennung der Forderung nach

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstutzung mit

LVRT-Fahigkeit von PV-Systemen widerspricht. Dabei kdnnten auch die Auswirkungen
von im selben Netzzweig betriebenen Synchrongeneratoren (z. B. von BHKWs) auf die
Inselnetzerkennung mit untersucht werden. Untersuchungen in diesem Kontext wer-
den z. B. in [54], [55] vorgestellt.

Wirtschaftlich interessant kdnnte es sein, PV-Systeme in bestehende oder zuklinftige
Notstromkonzepte zu integrieren. Flr den langerfristigen Betrieb im Stunden bis Tage
Zeitraum sehen typische Notstromkonzepte Stromerzeugungsaggregate mit Dieselmo-
toren vor. Typische Startzeiten dieser Aggregate liegen bei 10 bis 15 s, mit speziellen
MaBnahmen bei 5 bis 10 s und mit einem Hochreien Uber ein Schwungrad bei 1 bis
1,2 s [56]. Zur Uberbriickung dieser Startzeiten werden haufig Batterien eingesetzt.
Vorstellbar ware es, unter Berlicksichtigung von PV-Systemen, Stromerzeugungsaggre-
gaten und Batteriespeichern sowie der Tagesgangprofile eine wirtschaftlich optimale
Dimensionierung dieser Betriebsmittel vorzunehmen, die dennoch den technischen
Erfordernissen im Ersatzstromfall erfillen.

Wenn bestehende Plane zum Netzwiederaufbau von der Strategie »Weiterschalten der
Spannung« (Top down) hin zur Strategie »Schwarzstart und Inselbetrieb« (Bottom

up) geandert werden [57], konnte eine Integration von PV-Systemen in diese Konzepte
gepruft werden. Hierbei ist ein gewollter Inselnetzbetrieb eines Verteilnetzes vorstell-
bar, welches nach und nach mit anderen Inseln zusammen geschaltet wird.

Netzschutz

Der bestehende Netzschutz in Niederspannungsnetzen verwendet oftmals Niederspan-
nungs-Hochleistungs (NH-) Sicherungen und Hochspannungs-Hochleistungs (HH-) Si-
cherungen. Die korrekte Auslosung dieser Sicherungen erfordert einen nicht zu kleinen
Kurzschlussstrom, wohingegen die gew(inschte selektive Ausldsung einen nicht zu
hohen Kurzschlussstrom erfordert.

Fir die Auslegung von Sicherungen ist dementsprechend eine Kenntnis der minimalen
und maximalen Kurzschlussstrome von Bedeutung. Im nordamerikanischen Raum wird
flr eine entsprechende Berechnung haufig die Norm ANSI/IEEE C37 verwendet, im
europaischen Raum ist die Normenreihe IEC 60909 [16] und die gleichlautende VDE
0102 Standard [51]. Bei der Anwendung der I[EC 60909 auf Netze mit einem hohen
Anteil von stromrichterbasierten Erzeugungseinheiten ergibt sich das Problem, dass
diese Norm fir statische Umrichter lediglich Reversierantriebe berticksichtigt und alle
anderen Stromrichter vernachlassigt werden. Um dennoch stromrichterbasierten Erzeu-
gungseinheiten in Kurzschlussstromberechnung zu bertcksichtigen, wird bei einfachen
Netzformen (Strahlennetze) in der Praxis meist der Nennstrom der stromrichterbasierten
Erzeugungseinheiten verwendet. Dieses Verfahren kommt bei der rechnergestiitzten
Berechnung vermaschter Netze an seine Grenzen. Hersteller von Netzberechnungspro-
grammen haben eigene Verfahren entwickelt, um stromrichterbasierte Erzeugungsein-
heiten im Kontext der IEC 60909 zu erfassen, diese sind jedoch oftmals schlecht doku-
mentiert.

Insbesondere kann es bei Kurzschlussstrombeitragen von Erzeugern im Niederspan-
nungsnetz zu den in Abbildung 146 gezeigten Effekten kommen, welche derzeit nur
durch eine modifizierte Kurzschlussstromberechnung erfasst werden kdénnen.
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Allgemein stellt sich die Frage, bis zu welcher GréBenordnung der Kurzschlussstrombei-
trag einer Uberlagerten Netzebene durch Abschaltung groBer Synchrongeneratoren
verringert werden darf, bis die bestimmungsgemaBe Funktion des Schutzsystems im
Niederspannungsnetz gefahrdet ist. Im Zuge dessen kénnten Vorschlage zu einem
kostenglinstig modifizierten Schutzsystem gemacht werden, damit Kurzschlussstrom-

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstutzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

beitrage einer lberlagerten Netzebene bei Bedarf weiter verringert werden durfen.

a) VergréBerung

-©

i

x

F1

b) Abschwachung (Blinding)

%
—®
X

F2

c) Sympathetic Tripping

Abbildung 146: Effekte,
welche im Kurzschlussfall

Fi durch Einspeiser in unterge-
lagerten Netzebenen auftre-
ten kénnen [58].

é

Ab- und Zuschaltverhalten

In Abbildung 147 sind die Forderungen der VDE-AR-N 4105 [4] an PV-Systeme bezlig-
lich des Netzschutzes dargestellt. Im Spannungsfehlerfall wird ab 80 % verbleibende
Spannung eine schnelle Netztrennung innerhalb von 100 ms gefordert. Die entspre-
chenden Forderungen der VDE-AR-N 4105 fir die Zuschaltung von PV-Systemen ist als
Zitat unterhalb von Abbildung 147 gegeben.

GemaB [43], S.50 ist das Abschaltverhalten von Lasten ahnlich. Ab ca. 80 % verblei-
bende Spannung fangen Lasten an sich abzuschalten, bei ca. 30 % verbleibende Span-
nung haben sich quasi alle Lasten abgeschaltet. Abbildung 148 gibt dazu einen Uber-
blick. Fir das Wiederzuschaltverhalten nach Spannungsfehlern ergeben sich Unter-
schiede zu PV-Systemen. Die Lasten schalten nach Fehlerklarung nach einigen Sekun-
den bis mehreren Minuten zu, wobei als typischer Wert 3 min genannt wird.

Dementsprechend kann es in einem Niederspannungsnetz wahrend und nach einem
Spannungsfehler durch Ab- und Zuschaltungen von Verbrauchern und Erzeugern zu
ausgepragten Schwankungen in der Wirk- und Blindleistungsbilanz kommen. Vorstell-
bar ware es, diesen Effekt moglichst genau zu modellieren und die Auswirkungen auf
die Ubergelagerte Netzebene zu simulieren.

Ahnlich dem 50,2 Hz Problem [15] kénnten sich dabei die Auswirkungen auf die Netz-
frequenz bei groBflachigen Spannungsfehlern als kritisch herausstellen.
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Schutzfunktion Schutzrelais-Einstellwerte '
Spannungsriickgangsschutz U= 08U, <100 ms
Spannungssteigerungsschutz ~ U> 110, 2 <100 ms

Spannungssteigerungsschutz ~ U=> 1,15 U, <100 ms
Frequenzriickgangsschutz < 475 Hz <100 ms
Frequenzsteigerungsschutz /> 50,2 Hz * <100 ms

Anmerkung 1 Die zeitliche Vorgabe ,< 100ms" fir den Schutzrelais-Einstellwert geht von einer maximalen Eigenzeit fir
den NA-Schutz + Kuppelschalter von ebenfalls 100 ms aus. Damit ergeben sich die maximal 200 ms ,Gesamtabschaltzeit".
Ist die Eigenzeit der Komponenten geringer als 100 ms (z. B. 50 ms), so kann entsprechend mehr Zeit fiir die Messung und
Auswertung der Schutzfunktion verwendet werden (z. B. dann bis zu 150 ms). Es wiirde sich dann also ein hiherer Schutz-
relais-Einstellwert als < 100 ms" ergeben kdnnen, namlich ,<150 ms". Als Einstellwert sind in diesem Fall jedoch auch nur
die 100 ms am NA-Schutz zu visualisieren. Die Abschaltzeit von 200 ms darf aber in keinem Fall Giberschritten werden.

Anmerkung 2 Es muss sichergestellt sein, dass am Netzanschlusspunkt die Spannung 1,1 U, nicht Uberschritten wird.

Wird diese Anforderung durch einen zentralen NA-Schutz sichergestellt, ist es zuldssig, den Spannungssteigerungsschutz
an der dezentralen Erzeugungseinheit/-anlage auf bis zu 1,15 U, einzustellen. Der Anlagenerrichter sollte in diesem Fall

magliche Auswirkungen auf die Kundeninstallation berlicksichtigen. Die Kombination von zentralem NA-Schutz (U>: 1,1
U, ) und integriertem NA-Schutz (U>: 1,1 ... 1,5 U, ) ist dann zu empfehlen, wenn der Spannungsfall in der Hausinstallation
nicht zu vernachldssigen ist. Dies ist typischerweise bei ldngeren Anschiussleitungen der Fall.

Anmerkung 3 Anstelle der Abschaltfrequenz 50,2 Hz ist fur Erzeugungsanlagen mit Wechselrichtern kunftig eine Wirk-
leistungs-/Frequenzstatik zu realisieren.

Vor der Zuschaltung misst die Erzeugungsanlage, ob sich Netzspannung und Netzfre-
quenz Uber eine Dauer von mindestens 30 s innerhalb des Toleranzbereiches befinden.
Nach einer Abschaltung erfolgt die erneute Zuschaltung in gleicher Weise.

Bei Auslosung der Entkupplungsschutzeinrichtungen aufgrund einer Kurzunterbre-
chung (AWE im vorgelagerten Mittelspannungsnetz oder sonstige kurzzeitige Unter-
brechungen) darf sich die Erzeugungsanlage schon dann wieder zuschalten, wenn sich
Netzspannung und Netzfrequenz 5 Sekunden lang ununterbrochen innerhalb des Tole-
ranzbereiches befunden haben. Eine Kurzunterbrechung ist gekennzeichnet durch eine
Uberschreitung bzw. Unterschreitung der Grenzwerte von Netzfrequenz und/oder
Netzspannung Uber eine Dauer von maximal 3 Sekunden. [4].
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Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstutzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Abbildung 147: Forderungen
beziiglich des Netz- und
Anlagenschutz (NA-Schutz)
an Erzeugungsanlagen im
Niederspannungsnetz ge-
maB VDE-AR-N 4105 [4].

Abbildung 148: Abschaltver-
halten von Lasten bei Span-
nungsfehlern [43].

Fraunhofer IWES PV-Symphonie Abschlussbericht

1431151



7.4

AbkUrzungen

Abkiirzung ' Beschreibung

BDEW
DSL
FRT
GCM
HVRT
LVRT
MPP
PCC
PLL
PV
PVS
ZIP load model
SCR

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V
DigSilent simulation language

Fault ride through

Grid Code Module

High voltage ride through

Low voltage ride through

Maximal power point

Point of Common Coupling

Phase locked loop

Photovoltaik

Photovoltaik System

Constant impedance, current or power load model
Short circuit power ratio

Anhang: Untersuchung der
dynamische Netzstltzung mit
Blindstromeinspeisung in
Niederspannungsnetzen

Tabelle 18: Abkiirzungen
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