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TECHNOLOGIE STROMNETZE

TECHNOLOGIE RESEAUX ELECTRIQUES

Kdénnen Verteilnetze schwingen?

Erkenntnisse aus dem Projekt «Swinging Grids»

Die optimale Nutzung der Verteilnetze setzt moglichst
genaue Kenntnisse der Zusammenhange zwischen
Netzauslegung, Netzbelastung und Phanomenen in der
Netzspannung voraus. Im Projekt «Swinging Grids»
wurden kritische Netze erfasst und grindlich untersucht.
Es konnten stabilitatsrelevante Zusammenhange aufge-
zeigt und Empfehlungen zur Gewahrleistung eines
stabilen Betriebs von Verteilnetzen abgegeben werden.

Michael Hockel

Dezentrale Einspeisungen, elektrische
Energiespeicher und steuerbare Lasten
stellen neue Anforderungen an Verteil-
netze dar. Einige Auswirkungen sind be-
reits heute messbar, die Grenzen der Be-
lastbarkeit sind aber wenig transparent.
Hier setzt das BFE-Projekt «Swinging
Grids» an, indem es kritische Netze erfasst,
vorhandene Auswirkungen quantifiziert
und die Grenzen der Belastbarkeit mittels
Simulationen auf der Basis von geeigneten
Modellen aufzeigt. Anhand der Untersu-
chungsergebnisse wurden Empfehlungen
fiir die Beurteilung von Anschlussgesuchen
in Bezug auf Regelkreise bzw. moderne
Leistungselektronik erarbeitet.

Das Projektteam setzte sich zusam-
men aus Experten der Berner Fachhoch-
schule, der Fachhochschule Westschweiz
(HES-SO Wallis) und Power-Quality-
Experten der TU Dresden sowie den
Netzbetreibern AEW Energie AG, BKW
Energiec AG, Energie Service Biel/
Bienne, Energie Thun AG, EWZ und
Repower AG. Diese Partnerschaft sorgte
fiir Praxisndhe und einen effizienten Ein-
satz von Ressourcen und Know-how.

Aufgrund von zahlreichen Veroffentli-
chungen zu Stabilitdtsproblemen in NS-
Netzen in Zusammenhang mit PV-Anla-
gen sollte insbesondere mittels Schwin-
gungsanalysatoren aufgezeigt werden,
unter welchen Bedingungen Oszillatio-
nen entstehen. Bei den Feldmessungen
wurden iiber einen Zeitraum von zwei
Wochen moglichst flichendeckend bis zu
50 PQ-Analysatoren und 2 Schwingungs-
analysatoren installiert sowie temporar
Netzimpedanzmessungen durchgefiihrt.

Spannungsqualitat

Die Messungen haben gezeigt, dass die
Qualitdt der Spannung an den Messstel-
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len auch in den «kritischen» Netzen sehr
hoch ist. Grenzwertverletzungen wurden
nur bei speziellen Anlagen (Stahlwerk,
ungefilterte Kélteanlage) verzeichnet und
konnten somit einzelnen Verursachern
zugeordnet werden. Die Statistik zeigt,
dass die im Niederspannungsnetz gemes-
senen Werte der gesamtharmonischen
Verzerrung, Unsymmetrie und Span-
nungsanhebung doch um einiges tiefer
sind als die Grenzwerte nach EN 50160.
Der Grenzwert des Flickers reprasentiert
die Netze jedoch sehr gut.

Einzelne harmonische Oberschwin-
gungen befanden sich in mehreren Netzen

nahe am Grenzwert. Dies betrifft vor al-
lem Schwingungen mit durch 3 teilbaren
Ordnungszahlen und korreliert mit dem
Nullsystem  (Erdungsverhéltnisse). So
konnte in einem Industriegebiet mit ei-
nem hohen Anteil an 3*n. Harmonischen
beobachtet werden, dass Grenzwertverlet-
zungen fiir die 15. und 21. Spannungshar-
monische auftraten, sobald einer der bei-
den parallel einspeisenden Transformato-
ren ausgeschaltet wurde. Dabei war die
Belastungsgrenze des Transformators
noch nicht erreicht. Solche Grenzwertver-
letzungen erscheinen weder fiir Netz noch
Kundenanlagen problematisch, sollten
aber unter Beobachtung bleiben.

Frequenzabhangige

Netzimpedanz

Im Projekt wurde die frequenzabhén-
gige Netzimpedanz (fNI) umfassend un-
tersucht, wobei im Fokus der Messungen
der Einfluss von Wechselrichtern (WR)
stand. Mit zunehmendem Einsatz nicht-
linearer Gerdte wie Wechselrichtern so-
wie dhnlicher Leistungselektronik und
weiterer gesteuerter Anlagen wird das
Wissen iiber die Auspréagung der fNI und
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Bild 1 Einfluss unterschiedlicher Wechselrichter-Typen auf die fNI in normierter Darstellung — oben:
5 String-WR, Hersteller A, S, =56 kVA, (Z@50Hz WR off=0,259 Q, Z@50Hz WR on = 0,314 Q)
— unten: 31 String-WR, Hersteller B, S, = 930 kVA, (Z@50 Hz WR off = 0,059 Q, Z@50Hz WR on =

0,064 Q).
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Bild 2 Frequenzabhéngige Netzimpedanz in Abhéngigkeit der angeschlossenen PV-Anlagen (PVA 1
und PVA 2) und des lokal installierten Einzelstrangreglers (ESR).

ihrer Einflussfaktoren immer wichtiger.
Die fNI {ibertrégt erstens die stromhar-
monischen Verzerrungen in die Span-
nung und bestimmt zweitens die Ausbrei-
tung der Stromharmonischen in einem
Netzwerk. Ist beispielsweise die fNI an
einem Netzknoten im Vergleich zum In-
nenwiderstand eines Wechselrichters
hoch, kann es sein, dass der Wechselrich-
ter die Stromharmonischen «absaugt»
(bezieht). Dies bedeutet, dass der grosste
Teil der Stromharmonischen nicht in das
Netz fliesst, sondern in den Wechselrich-
ter, wodurch dessen interne Bauteile stér-
ker belastet werden.

Die Messungen haben gezeigt, dass
der Einfluss einer grosseren Anzahl an
Umrichtern des gleichen Typs oder leis-
tungsstdrkerer Umrichter auf die fNI
markant ist und stark von der Anzahl
und vom Typ der Umrichter sowie von
der Kurzschlussleistung des Netzes am
Anschlusspunkt abhéngt. Zwei Beispiele
hierfiir sind in Bild 1 zu sehen. Die roten
Kurven zeigen jeweils den Verlauf der
fNI an verschiedenen Netzknoten ohne
Wechselrichter. Die schwarzen Kurven
stellen die fNI mit einer unterschiedli-
chen Anzahl angeschlossener Wechsel-
richter dar. Wird die gemessene Netzim-
pedanz mit der Priifimpedanz nach
EN 61000-4-7 verglichen, ist die Priifim-
pedanz iiber den gesamten Frequenzver-
lauf von 50 Hz bis 2,5 kHz fast doppelt
so gross und rein ohmsch-induktiv. Die
gemessene fNI weist teils ein kapazitives
Verhalten auf. Es hat sich gezeigt, dass
die lokal teilweise ausgeprdgten Reso-
nanzstellen iiber die Niederspannungs-
verkabelung gut geddmpft werden und
meist an einem benachbarten Anschluss-
punkt nicht mehr zu sehen sind.

Instabilitaten im Netz

Eine Verdnderung der Netzkonfigura-
tion und die entsprechende Verdnderung
der frequenzabhingigen Netzimpedanz
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konnen einen Einfluss auf die Stromrege-
lung eines Frequenzumrichters oder
Wechselrichters haben. Je nach Betriebs-
punkt des Umrichters bewirkt die Erho-
hung der fNI eine Verdnderung der
Stromharmonischen bis hin zu einem
instabilen Betrieb des Umrichters. Bei
Wechselrichtern in einem ldndlichen
Netz wurde die Resonanzstelle der fNI
(Bild 2) durch einen Einzelstrangregler so
verschoben und erhoht, dass dadurch die
Stromkurvenformregelung nicht mehr
korrekt arbeitete und sich die Wechsel-
richter vom Netz trennten (Bild 3).

Eine extreme Verdnderung der fNI
ergibt sich auch beim Umschalten zwi-
schen Netzverbund und Inselbetrieb. Bei
Tests mit den Anlagen der Kraftwerke
Oberhasli im November 2015 zeigte der
100-MVA-Frequenzumrichter in der Zen-
trale Grimsel 2 im Inselbetrieb ebenfalls
ein instabiles Verhalten. Durch die
Stromregelung des Umrichters wurden
Leistungspendelungen im gesamten In-
selnetz mit einer Frequenz von rund
12 Hz und Schwebungen in den Knoten-
spannungen von bis zu 10% verursacht.
Die Regelparameter wurden fiir einen
stabilen Verbundbetrieb definiert und
fiihren im Inselnetz zur Abschaltung.

Subsynchrone Schwingungen

Mit den Messungen der subsynchro-
nen Schwingungen konnte ein Uberblick
gegeben werden, was in Niederspan-
nungsnetzen zum aktuellen Zeitpunkt
messbar ist. Es hat sich gezeigt, dass die
meisten Moden, d.h. Oszillationen, die
konstant oder mit einem bestimmten
Muster {iber eine langere Periode immer
wieder auftreten, mit Anlagen auf den
NE 3 und 5 zusammenhéngen und im
Niederspannungsnetz (NE 7) nur bei
leistungsgeregelten Anlagen mit einer ho-
hen Leistung, wie beispielsweise bei der
Leistungsbegrenzung einer 1-MW-PV-
Anlage oder bei grosseren Batteriespei-

chern, Oszillationen messbar sind. Durch
Messungen konnte auch aufgezeigt wer-
den, dass bestehende subsynchrone
Schwingungen durch eine schwache
Netzanbindung verstarkt werden. Die
erfassten subsynchronen Schwingungen
haben im Normalfall auch bei Amplitu-
den von bis zu 1% keine registrierbaren
Riickwirkungen gezeigt.

Modellierung von dynami-

schen Phanomenen

Fiir die Modellierung von Oszillatio-
nen wurden unterschiedliche Simulati-
onsarten und Tools eingesetzt. Beim
quasistationdren harmonischen Last-
fluss erfolgt die Berechnung im Fre-
quenzbereich, was in Netzen mit vor-
nehmlich linearem Verhalten belastbare
Ergebnisse liefert. Diese Methode ist vor
allem bei Netzen mit einer hohen An-
zahl an Wechselrichtern und kurzen Lei-
tungen zu ungenau, da der Einfluss von
nichtlinearen Knotenelementen auf die
Netzimpedanz nicht korrekt abgebildet
wird. Zudem werden diese Elemente als
reine Stromquellen angesehen, was in
der Realitdt im hoherfrequenten Bereich
nicht zutrifft.

Bei der dynamischen Berechnung
wird zwischen Effektivwert- (RMS) und
Momentanwertsimulation (EMT) unter-
schieden. RMS-Modelle lassen sich in
modernen Netzanalysetools detailgetreu
implementieren, und die Simulationen
liefern verldssliche Ergebnisse. Die er-
stellten Dynamikmodelle decken alle
wesentlichen Funktionalitdten moderner
Netzkomponenten ab, wie z.B. die Span-
nungsregelung und das Verhalten im
Fehlerfall. Anders ist die Situation bei
der EMT-Simulation, mit der Verzerrun-
gen in der Kurvenform dynamisch be-
rechnet werden konnten. Diese Modelle
bendtigen einen hohen Detaillierungs-
grad im Bereich der Topologie von Wech-
selrichtern, welcher auch bei modernen
Netzanalysetools nicht gegeben ist. Die
Instabilititen konnten aber mit einem
Tool fiir die Simulation elektronischer
Schaltungen nachgebildet werden. Von
einer Nachbildung ganzer Niederspan-
nungsnetze mit diesem Tool, was sehr
aufwendig und rechenintensiv wiirde,
hat das Projektteam abgesehen.

Die dynamischen Simulationen haben
gezeigt, dass Spannungsschwankungen
der iiberlagerten Netzebene am besten
mit einer zentral platzierten Regelung,
beispielsweise einem regelbaren Ortsnetz-
transformator (Ront) oder einem Einzel-
strangregler (ESR) in der Trafostation,
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Bild 3 Strom und Spannung am Ausgang des ESR bei der Zuschaltung des ESR.

aufgefangen werden konnen. Die Q(U)-
Funktion der Wechselrichter wird dezen-
tral angewendet und konzentriert sich auf
die lokalen Gegebenheiten, was nur einen
beschriankten Einfluss auf das gesamte
Netz hat. Bei einer Q(U)-Regelung nimmt
die Belastung von Kabelleitungen und
Transformatoren durch die zusitzliche
Blindleistung zu und diese muss am Ein-
speisepunkt bereitgestellt werden. Dies
konnte bei starker Sonneneinstrahlung
und tiefer Spannung auf der MS-Seite zu
einer Uberlastung des Transformators fiih-
ren. Die Kombination von Wechselrich-
tern mit Q(U)-Funktion und einem NS-
Regler fiir das Gesamtnetz bringt nur ei-
nen geringen zusatzlichen Nutzen.

Eine bei der Projektvorbereitung ver-
mutete gegenseitige Beeinflussung oder
gar ein instabiles Verhalten beim Zusam-
menspiel von unterschiedlichen NS-Reg-
lern konnte nicht bestdtigt werden.
Durch das relativ trdge Verhalten von
Ront und ESR (Zeitkonstanten von eini-
gen Sekunden bis Minuten) im Vergleich
zu den schnellen Reglern der Wechsel-
richter (Zeitkonstanten von einigen Mil-
lisekunden bis Sekunden) sind die bei-
den Regelkreise quasi entkoppelt.

Wesentliche Erkenntnisse

Im Projekt «Swinging Grids» wurde
das quasistationdre und das dynamische
Verhalten von Verteilnetzen im Frequenz-
bereich von quasi 0 Hz bis 150 kHz un-
tersucht. Das Projekt sollte Interaktionen
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zwischen Reglern, Lastpendelungen oder
natiirliche Oszillationen analysieren.
Grundsdtzlich sind Niederspannungs-
netze auch mit der Integration verschiede-
ner Spannungsregler oder Wechselrichter
mit Regelfunktionen stabil. Die Messun-
gen zeigten, dass in heutigen Verteilnet-
zen auch mit einer relativ hohen PV-Ein-
speisung selten subsynchrone Schwingun-
gen auftreten. Sie sind zwar messbar, die
dabei auftretenden Instabilitdten korrelie-
ren aber kaum mit diesen. Es konnte zu-
dem aufgezeigt werden, warum bei un-
glinstigen Netzverhéltnissen elektroni-
sche Umrichter so stark gestort werden,
dass sie sich vom Netz trennen. Der
Schliissel liegt in der lokalen Auspréagung
der frequenzabhéngigen Netzimpedanz.

Die Wechselwirkung zwischen fNI
und Umrichterregelung kann mit den ver-
wendeten Netzanalyseprogrammen nicht
nachgestellt werden, da notwendige Zu-
sammenhénge bei der Netzmodellierung
nicht beriicksichtigt werden. Das Zusam-
menwirken der lokalen Regelsysteme im
Netz wurde hingegen relativ gut im dyna-
mischen Netzmodell abgebildet. Das im
Rahmen des Projektes entwickelte gene-
rische Netzmodell wird dem Forschungs-
netzwerk SCCER-FURIES fiir weitere
Analysen zur Verfiigung gestellt.

Fiir Kundenanlagen mit nichtlinearer
Technologie sind einige einfache Zusatz-
empfehlungen formuliert worden, wel-
che fiir die Beurteilung von Netzen mit
einer grossen Anzahl an elektronischen
Umrichtern dienlich sind. Zum Beispiel
sollten Anlagen, die ein definiertes Ver-
haltnis der Kurzschluss- zur Anlagenleis-
tung (Sx/S,) unterschreiten, nur mit
nachtriglicher Kontrolle der Strom- und
Spannungsharmonischen an das Netz
angeschlossen werden. Wenn mdaglich,
ist zudem eine kleinere Anzahl an Wech-
selrichtern mit einer entsprechend gros-
seren Nennleistung zu installieren oder
mit Zentralwechselrichtern zu arbeiten.

Link

Detaillierter Projektbericht:
www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=35403

Autor

Prof. Michael Hockel ist als Professor fiir Energie-
systeme fiir ein breites Spektrum an Forschungsgebie-
ten an der Berner Fachhochschule verantwortlich.
Berner Fachhochschule, 2501 Biel, michael.hoeckel@bfh.ch

An diesem Beitrag haben auch die wissenschaftlichen
Mitarbeiter Andreas Gut und Stefan Schori sowie die
Vertreter der Projektpartner Florian Felix (Repower);
Arian Rohs (AEW), Michel Arnal (BKW), Vasileios Pou-
lios (EWZ), Roland Schindler (EnergieThun) sowie Ro-
ger Gloor (ESB) mitgearbeitet.

m Les réseaux de distribution peuvent-ils osciller?

Connaissances acquises dans le cadre du projet « Swinging Grids »

L'utilisation optimale des réseaux de distribution présuppose des connaissances aussi précises
que possible sur les rapports entre la conception, la charge et les phénomenes de tension des
réseaux. Le projet « Swinging Grids » a analysé le comportement quasistationnaire ainsi que
le comportement dynamique des réseaux de distribution critiques sur une plage de fréquence

de pratiquement 0 Hz a 150 kHz.

En principe, les réseaux basse tension sont également stables avec I'intégration de différents
régulateurs de tension ou d'onduleurs avec fonctions de régulation. Les mesures ont indiqué
que les réseaux actuels ne présentent que rarement des oscillations subsynchrones, et ce,
méme avec une injection photovoltaique relativement élevée. Elles sont certes mesurables
mais les instabilités en résultant corrélent a peine avec elles. On a également pu mettre en
évidence pourquoi, en cas de conditions défavorables sur le réseau, les convertisseurs
électroniques sont si perturbés qu'ils s’en séparent. La clé se trouve dans |'expression locale
de I'impédance du réseau qui varie en fonction de la fréquence.
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