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Netzkopplung dezentraler

Erzeugungsanlagen

Herausforderungen und Massnahmen

Weil die dezentrale Einspeisung von Strom aus erneuer-
baren Energien im Stromverteilnetz Netzrickwirkungen
wie Oberschwingungen, Erhéhung der Kurzschluss-
strome und manchmal sogar unzuldssige Spannungsan-
hebungen verursacht und so die Versorgungssicherheit
beeintrachtigen kann, zwingt sie Verteilnetzbetreiber
zum Umdenken. Eine Ubersicht tiber konkrete Heraus-
forderungen, deren Ursachen und entsprechende Mass-
nahmen im Niederspannungsnetz.

René Mathys

Stromverteilnetze wurden als «Ein-
wegnetze» konzipiert. Durch die konti-
nuierlich zunehmende Integration von
dezentral einspeisenden Fotovoltaikanla-
gen entwickeln sie sich zu Sammelnet-
zen, obwohl sie eigentlich nicht dafiir
vorgesehen sind und nicht entsprechend
ausgelegt wurden. Dass sie die neuen An-
forderungen nicht erfiillen kénnen, liegt
auf der Hand. Deshalb ist es dringend
erforderlich, ein zukunftsfihiges Gesamt-
konzept fiir die Stromverteilnetze der
nédchsten Jahrzehnte zu entwickeln.

Die Problematik der Netzriickwirkun-
gen ist natiirlich nicht die einzige Her-
ausforderung fiir die Stromverteilnetze:
Durch die stark steigende Anzahl nicht-
linearer Verbrauchsgerite sowie durch
den Riickgang der ddimpfenden Wirkung
von ohmschen Verbrauchern wie traditi-
onellen Gliihbirnen wird sich die Lage
noch zusatzlich verschérfen.

Um dieses zukunftsfahige Konzept
entwickeln zu konnen, ist es zunéchst
wichtig, sich einen Uberblick iiber die
Herausforderungen und deren Ursachen
zu verschaffen.

Netzriickwirkungen

Beim Einsatz von Fotovoltaikanlagen,
die als geregelte Stromquellen zu be-
trachten sind, miissen folgende Netz-
riickwirkungen beachtet werden:
B Durch DC/AC-Wechselrichter er-
zeugte Oberschwingungen und Zwi-
schenharmonische. ‘
B Spannungsanhebung durch Leistungs-
einspeisung.
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B Durch Leistungsdnderungen (Sonne/
Wolken) verursachte Spannungsschwan-
kungen und Flicker.

B Spannungsunsymmetrien durch ein-
phasigen Anschluss.

B Kommutierungseinbriiche bei netzge-
fiihrten Wechselrichtern.

B Beeinflussung von Rundsteueranla-
gen, z.B. Fehlschaltungen, Pegelabsen-
kungen oder Pegelerh6hungen.
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B Erhohung der Kurzschlussstrome.

Die Storaussendungen von Fotovol-
taikanlagen nehmen in oberschwin-
gungsbehafteten Netzen stark zu; die
Oberschwingungsstrome  iiberlagern
sich im Netz. Der Gesamtstrom-Klirr-
faktor (Total Harmonic Distortion,
THDI) weist einen nahezu umgekehrt
proportionalen Verlauf zur PV-Leistung
auf. Zudem kommt es durch den Be-
trieb von mehreren gleichartigen Wech-
selrichtern im Niederfrequenzbereich
bis etwa 600 Hz zu einer anndhernd li-
nearen Addition der Oberschwingungs-
strome.

Weitere Probleme kénnen im Strom-
verteilnetz durch die wechselnde Last-
flusssituation auftreten. Dazu gehoren
Leitungs- und Transformatoriiberlastun-
gen, Instabilitdten sowie Verletzungen
des Spannungsbandes (EN 50160, 10 %,
Nennwert 230 V). Schwache Stromver-
teilnetze mit kleinen Kurzschlussleistun-
gen haben nur eine beschriankte Aufnah-
mefdhigkeit von dezentralen Erzeu-
gungsanlagen. Verstiarkungen von Kabel-
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4,3-MW-Fotovoltaikanlage bei Granada, Spanien. Die Anbindung von Fotovoltaikanlagen an
bestehende Netze ist anspruchsvoll.
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anlagen und Transformatoren werden
daher erforderlich. Ausserdem werden
erhohte Massnahmen fiir den Netzschutz
und die Betriebsfithrung notwendig. Teil-
weise muss auch mit hohen Investitionen
gerechnet werden.

Kritisch wird der Zustand mit einer
iiberméssigen Anzahl von einphasigen
dezentralen Erzeugungsanlagen. Massive
Auswirkungen durch Spannungsanhe-
bungen sind zu erwarten, die kaum oder
nur mit sehr grossem Aufwand einiger-
massen beherrschbar sind.

Frequenzabhangige Impedanz

Es muss beachtet werden, dass die Im-
pedanz der elektrischen Stromverteil-
netze aufgrund der vorhandenen Kombi-
nationen von ohmschen, induktiven und
kapazitiven Widerstdnden ein frequenz-
abhéngiges Gebilde darstellt und Reso-
nanzkreise entstehen. Wenn sich durch
die Resonanzfrequenz in Parallel- oder
Reihenschwingkreisen kritische Reso-
nanzstellen bilden, entstehen sofort
EMV-Probleme, die einen ordnungsge-
massen Betrieb der Anlagen oder von
Betriebsmitteln stéren oder unmdglich
machen konnen. Ausserdem konnen
Oberschwingungen in Resonanzkreisen
hohe Strome und Spannungen anregen.

Betriebsbedingte Umschaltungen z.B.
in Niederspannungsnetzen auf andere
Transformatorenstationen oder Verteil-
kabinen haben immer eine Verdnderung
der Netzimpedanzen und Kurzschluss-
leistungen sowie eine Verschiebung der
Resonanzfrequenz zur Folge. Bis anhin
problemlos arbeitende dezentrale Erzeu-
gungsanlagen konnen durch verdnderte
Netzimpedanzverhiltnisse bzw. kleine-
ren Kurzschlussleistungen in ihrem ord-
nungsgeméssen Betrieb beeinflusst wer-
den. Durch die hoheren Netzriickwir-
kungen konnen andere Anlagen und
Betriebsmittel gestort werden.

Massnahmen

Um die vielfdltigen Probleme der de-
zentralen Erzeugungsanlagen im Strom-
verteilnetz weitgehend in den Griff zu
bekommen, konnen sowohl netzseitige
als auch einspeiseseitige Massnahmen
durchgefiihrt werden.

Niederimpedantes Netz

Im Vordergrund und als «Dauerauf-
gabe» steht der Ausbau zu leistungsfahi-
gen Niederspannungsringnetzen. Ziel ist
es, durch effiziente Massnahmen ein eng
vermaschtes, niederimpedantes Strom-
verteilnetz mit hohen Kurzschlussleis-

ng electro >

tungen und grosser Versorgungssicher-
heit zu erreichen.

Die Stromverteilnetze werden mit
jeder dezentralen FErzeugungsanlage
komplexer, zusdtzlich steigen die Anfor-
derungen an die Netzstabilitdt, und die
Netziibersicht wird erschwert. Die
Stromverteilnetze sind zum Teil extre-
men Beanspruchungen ausgesetzt und
werden zeitweise zu «Sammelnetzen»,
die dezentral erzeugte Energie aufneh-
men und an vorgelagerte Netzebenen bis
zum Hochstspannungsnetz abgeben.

Dreiphasige Einspeisung

Damit die Netzriickwirkungen in ak-
zeptablen Grenzen bleiben, werden ein-
phasige Wechselrichter nicht bewilligt.
Im EW Dietlikon sind Fotovoltaikanla-
gen im Netzparallelbetrieb grundsatzlich
nur als symmetrische, dreiphasige Wech-
selrichter zugelassen. Damit ist eine deut-
lich hohere kumulierte Einspeiseleistung
ohne Netzausbau méglich. Die Uberwa-
chung und Handhabung ist einfacher.
Etwa die 6-fache Einspeiseleistung im
Vergleich zu einphasigen Wechselrich-
tern ist so moglich.?

Der Gesamtwirkungsgrad einer Foto-
voltaikanlage wird weitgehend durch die
nutzbare Energie der solaren Strahlung
einer Solarzelle festgelegt und erreicht zur-
zeit Werte von etwa 13-18%. Fiir kleine
Peak-Leistungen bis 10 kW werden derzeit
netzgefithrte symmetrische dreiphasige
Wechselrichter verwendet (Trend zu
selbstgefiihrten Wechselrichtern).

Bei grosseren Bemessungsleistungen
sollten selbstgefiihrte symmetrische drei-
phasige Wechselrichter eingesetzt wer-
den. Selbstgefiihrte Wechselrichter ha-
ben geringere Storaussendungen und
damit einen wesentlich geringeren Ein-
fluss auf die Netzriickwirkungen und
konnen die Hohe der Oberschwingungs-
strome auch bei hoheren Leistungen

regeln, sodass diese im Stromverteilnetz
beherrschbar bleiben.

Die Sicht des VDE

Im VDE-Anwendungsregel-Entwurf
E VDE-AR-N4105 «Erzeugungsanlagen
am Niederspannungsnetz» ist unter
4.5 Anschlusskriterien, zu lesen:

«Erzeugungsanlagen sind grundsétz-
lich als symmetrische dreiphasige Dreh-
stromgeneratoren auszulegen und an das
Netz anzuschliessen. Erzeugungsanlagen
konnen auch einphasig an das Netz an-
geschlossen werden, wenn je Netz-
anschluss die Summe aller einphasig
angeschlossenen Erzeugungseinheiten
Y Spmax < 4,6 KVA je Aussenleiter nicht
tibersteigt. Somit konnen maximal
3x4,6 kVA=XS;, .« < 13,8 kVA einpha-
sig, verteilt auf die drei Aussenleiter, an-
geschlossen werden. Sobald die obigen
Grenzwerte am Netzanschlusspunkt
tiberschritten werden, ist jede weitere Er-
zeugungsanlage dreiphasig im Dreh-
stromsystem anzuschliessen.?

Es muss aber beachtet werden, dass
nicht immer das, was nach den Normen
und Regeln zuldssig ist, in der Summe
auch vertréglich fiir das eigene Stromver-
teilnetz ist. Der Verteilnetzbetreiber kann
Bestimmungen und Richtlinien, insbe-
sondere in den Technischen Anschluss-
bedingungen (TAB), festlegen.
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" Berechnung nach D-A-CH-CZ, Technische Regeln
zur Beurteilung von Netzriickwirkungen.

2 Werkvorschriften (TAB) Deutschschweiz:

EEA max. <3,6 kW einphasig, 1x230V, zuldssig.

m Le couplage de générateurs décentralisés au réseau

Les défis et les mesures a adopter

L'injection décentralisée d'électricité provenant des énergies renouvelables dans le réseau de
distribution électrique entraine des répercussions sur le réseau : harmoniques, augmentation
des courants de court-circuit, variations de tension causées par des modifications de la puis-
sance (soleil/nuages) et parfois méme des hausses de tension inadmissibles. De tels effets
sont susceptibles de nuire a la sécurité de I'approvisionnement et poussent les exploitants du
réseau de distribution a adopter une approche différente.

Le développement des réseaux en réseaux bouclés de basse tension a faible impédance et de
puissance de court-circuit élevée constitue I'une des mesures-phares dans ce domaine. Afin
de permettre une puissance d'injection cumulée supérieure sans développement du réseau,
seule I'utilisation d’onduleurs triphasés symétriques qui autorisent une puissance d'injection
six fois plus importante que celle des onduleurs monophasés sera admise. No
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