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Ohne Leistungsregelung

von PV geht es nicht

Systembetrachtungen fiir den Solarstromausbau | Wenn die Photovoltaik in der
Schweiz stark ausgebaut wird, entstehen PV-Produktionsspitzen, die entweder
einen Netzausbau erfordern oder abgeregelt werden sollen. Wie wurde sich die
oft diskutierte 70%-Einspeiselimitierung fur PV-Anlagen aber konkret auf das
Stromnetz und die Jahresproduktion auswirken?

PETER CUONY, HELENA TODOROV, CHRISTOF BUCHER

m 9. Juni 2024 haben Volk und
A Stande das neue Stromversor-

gungsgesetz angenommen.
Kern dieses Gesetzes ist ein massiver
Ausbau der einheimischen erneuer-
baren Stromproduktion zur Reduktion
der Importabhéngigkeit. Die Photovol-
taik wird wegen ihres grossen Poten-
zials vermutlich den gréssten Anteil an
den im Gesetz geforderten 45 TWh
elektrischer Energie ausmachen.

Die Solarstromproduktion variiert
stark im Tages- und Jahresverlauf. Der
Umgang mit diesen Schwankungen ist
eine der Herausforderungen fiir den
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Strommarkt und das Stromnetz. Im
Strommarkt fithren hohe PV-Produk-
tionsspitzen immer ofter zu negativen
Strompreisen, und das Stromnetz muss
verstarkt werden, um die Stromspitzen
abnehmen zu konnen.

Energie und Leistung bei PV

Die PV-Module liefern DC-Leistung,
welche vom Wechselrichter in AC-Leis-
tung umgewandelt wird (Bild 1). Die
Summe der Nennleistungen aller PV-
Module, die im Labor unter internatio-
nal standardisierten Testbedingungen
(STC=1000 W/m?; 25°C) gemessen

werden, ergeben die DC-Nennleistung
der PV-Anlage. Zusammen mit der
Sonneneinstrahlung am Installations-
standort und der Ausrichtung und Nei-
gung der PV-Module bestimmt die DC-
Nennleistung grosstenteils die zu
erwartende Jahresproduktion. Eine gut
ausgerichtete PV-Anlage produziert im
Schweizer Mittelland etwa 1000 kWh
Solarstrom pro installierte kW. Wegen
den hiesigen Einstrahlungsverhiltnis-
sen erreicht eine typische PV-Anlage
nie oder nur selten die DC-Nennleis-
tung. Deshalb werden die Wechselrich-
ter optimalerweise so ausgelegt, dass

Bild: Fronius International GmbH



deren AC-Nennleistung tiefer ist als
die DC-Nennleistung. Die AC-Nenn-
leistung entspricht meist der maxima-
len AC-Leistung, die der Wechselrich-
ter produzieren kann und ist somit fiir
die Dimensionierung der Elektroins-
tallationen und des Stromnetzes rele-
vant.

Die Resultate in diesem Artikel
basieren auf der Auswertung von 654
PV-Anlagen mit einer Leistung grosser
als 30 kW, die im 2023 am Verteilnetz
von Groupe E angeschlossen waren.
Bild 2aillustriert das Verhéltnis AC-zu
DC-Nennleistung und zeigt, dass die
Wechselrichter so gewiéhlt wurden,
dass sie eine maximale AC-Leistung
zwischen 60 und 110 % der DC-Nenn-
leistung erreichen und dass der Durch-
schnitt bei 9o% liegt. Bild 2b zeigt,
dass die maximal gemessenen AC-
Leistungen (15-Minuten-Mittelwerte)
der PV-Anlagen zwischen 40und 100 %
der DC-Nennleistung liegen und dass
im Durchschnitt eine maximale Leis-
tung von 79% der DC-Nennleistung
erreicht wird.

Obwohl die PV-Produktion generell
eine hohe Gleichzeitigkeit aufweist,
haben die PV-Anlagen wegen den
verschiedenen Ausrichtungen, Installa-
tionsarten und lokalen Wetterbedin-
gungen nicht alle maximalen Jahres-
produktionsspitzen zur selben Zeit.
Bild 3 zeigt den Zeitpunkt der Produk-
tionsspitzen der 654 PV-Anlagen im
Verlaufdes Jahres und des Tages. Da die
Spitzen zu unterschiedlichen Zeiten
entstehen, liegt der maximale Leis-
tungswert des Summenprofils aller PV-
Anlagen noch bei 64,5% der Summe
der DC-Nennleistungen.
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Auf das Zielbild der Schweiz bezogen
kann daraus gefolgert werden, dass fiir
eine angestrebte PV-Nennleistung von
40 GW (100 %), mit einer installierten
Wechselrichterleistung von 36 GW
(90%) zu rechnen ist und dass die
Summe der individuellen maximalen
Leistungen 32 GW (79%) betragen
wilrde. Da nicht alle PV-Anlagen die
maximale Produktionsleistung gleich-
zeitig erreichen, kann von einer maxi-
malen PV-Produktion von 26 GW
(65%) ausgegangen werden. Aufgrund
der geografischen Verteilung in der
Schweiz wire die Leistungsspitze
wahrscheinlich nochmals etwas tiefer.

Bei einer installierten Leistung von
40 GW wire also «nur» mit einer Pro-
duktionsspitze von 26 GW zu rechnen.
Da die Stromnetze fiir einen maxima-
len Stromverbrauch von 10 GW gebaut
wurden, liegen auch die 26 GW weit
iber dem, was flr die Stromnetze ver-
kraftbar wére. Zudem gibt es noch
andere, nicht flexible Produktionstech-

Bild1 Schema einer PV-
Anlage mit dem Modul-
feld, das mit der DC-Nenn-
leistung charakterisiert
wird, und dem PV-Wech-
selrichter mit dessen
maximaler AC-Leistung.

nologien wie Laufwasser-, Kern- und
Windkraftwerke, die u. U. auch Strom
ins Netz einspeisen. Da der Netzausbau
teuer ist, scheint es aus volkswirt-
schaftlicher Sicht nicht sinnvoll zu
sein, das Stromnetz auf die neuen
Produktionsspitzen auszulegen. Bei
fehlendem Verbrauch macht es zudem
auch mit starkeren Netzen keinen Sinn,
mehr Solarstrom einzuspeisen, wenn
dieser nirgends gebraucht werden
kann. Studien zeigen, dass ein optima-
les zukiinftiges Stromsystem viel Pho-
tovoltaik braucht, aber die PV-Produk-
tionskapazitdt in Stunden mit hoher
PV-Produktion nur dann ausgeschopft
werden soll, wenn der PV-Strom auch
sinnvoll gebraucht werden kann. Die
Studien empfehlen ein System mit viel
Photovoltaik, aber auch einer massiven
Abregelung der Einspeisespitzen im
Sommer [1,2]. Flr ein effizientes
Gesamtsystem gibt es keine Alterna-
tive zu einer schnellen Einfithrung der
PV-Einspeiselimitierung.

Bilder: Groupe E
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Bild 2 Analyse von AC- und DC-Nennleistung und Produktions-Lastgangen von 654 PV-Anlagen (>30 kVA) auf dem Verteilnetz von
Groupe E im Jahr 2023. Die Werte sind in aufsteigender Reihenfolge geordnet. a) Auslegung der Wechselrichterleistung im Verhaltnis
zur DC-Nennleistung. b) Maximal gemessene Produktionsleistung der Lastgangmessung im Verhaltnis zur DC-Nennleistung.
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Bild 3 Zeitpunkt der gemessenen PV-Produktionsspitzen der 654 PV-Anlagen im Tages-

und Jahresverlauf im Jahr 2023.
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Bild 4 Schema einer moglichen Implementierung einer dynamischen Leistungsrege-
lung beim Wechselrichter und einer fixen Einspeisebegrenzung am Hausanschluss-
punkt. Der Wechselrichter darf mehr als die Einspeisebegrenzung produzieren, limitiert
die Leistung so, dass die Einspeisebegrenzung jederzeit eingehalten wird.

Umsetzungsméglichkeiten

fiir die Einspeiselimitierung
Produziert eine PV-Anlage Strom, kann
er flir den Eigenverbrauch genutzt oder
als Uberschuss ins Stromnetz einge-
speist werden. Wenn die Einspeisung
fiir das Stromnetz zu gross wird, muss
sie abgeregelt werden konnen. Gewohn-
lich bestimmt der Wechselrichter die
DC-Spannung auf dem Modulfeld so,
dass die produzierte Leistung so hoch
ist, wie dies die Sonneneinstrahlung
ermoglicht. Soll die Produktion redu-
ziert werden, kann der Wechselrichter
die Spannung auf dem Modulfeld erho-
hen, was den produzierten Strom und
somit die produzierte Leistung sofort
reduziert. Technisch ist also die Mog-
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lichkeit zur Abregelung der Einspeisung
gegeben, aber wie diese im Stromsys-
tem am besten umgesetzt wird, noch
unklar. Fiir die Umsetzung der Einspei-
selimitierung gibt es folgende Ansitze,
die vom Verteilnetzbetreiber verfolgt
werden konnen:
® Definierte Vorgaben am Einspeise-
punkt mit einer fixen Einspeiselimi-
tierung (z.B. AC-Leistung darf 70%
der DC-Leistung nie tiberschreiten)
[3] oder einer dynamischen Einspei-
selimitierung in Abhédngigkeit von
der Spannung, auch P(U) genannt [4].
® Fernsteuerung mit einer lokalen
Schnittstelle mit Ein/Aus oder einer
Stufenregelung tiber Schaltkontakte
vom Netzbetreiber (z.B. Rundsteue-

rung oder Smart-Meter-Schaltkon-
takte) oder einer protokollbasierten
Fernsteuerung (basierend auf etab-
lierten Scada-Fernwirktechniken).
® Weitere Ansitze, die in der Schweiz
erstin Pilotprojekten praktiziert wer-
den, wie zum Beispiel eine Fernsteu-
erung iiber ein Freigabesignal einer
zentralen Plattform via proprietire
Kommunikationskanile der Wech-
selrichterhersteller [s5], finanzielle
Anreize mit variablen oder dynami-
schen Einspeisepreisen (Energie
und/oder Netz) oder einer Reduzie-
rung der PV-Produktion tber eine
Erhéhung der Netzspannung.
Diese Ansitze konnen fiir verschie-
dene Anwendungsfille grosstenteils
auch kombiniert werden. Die Anforde-
rungen der Einspeiselimitierung gel-
ten jeweils fiir den Einspeisepunkt; der
Produzent darf dabei immer unbe-
grenzt fiir den Eigenverbrauch produ-
zieren.

70%-Einspeiselimitierung
Bei der 70%-Einspeisebegrenzung
wird festgelegt, dass am Netzan-
schlusspunkt die eingespeiste Leis-
tung nie mehr als 70% der DC-Nenn-
leistung betragen darf. Eine solche
Einspeisebegrenzung auf 70% wurde
in Deutschland 2012 eingefiihrt, dann
aber aufgrund der Energiekrise 2023
wieder abgeschafft. Im Rahmen des
neuen Stromversorgungsgesetzes wird
sie derzeit haufig von den Schweizer
Netzbetreibern diskutiert. Da eine
70%-Begrenzung auf einer PV-Anlage
problemlos mit allen anderen Ansitzen
kombiniert werden kann, geht es also
nicht darum, den besten Ansatz zu
wihlen, sondern die beste Kombina-
tion von Ansdtzen zu ermitteln.
Dynamische Einspeiselimitierun-
gen wie in Bild 4 dargestellt, werden
heute schon in Situationen praktiziert,
in denen eine PV-Anlage ohne Verstir-
kung des Anschlusses z.B. nur §0% der
DC-Nennleistung einspeisen darf. In
diesem Fall ist die dynamische Rege-
lung der Einspeisung in der Regel
finanziell glnstiger als die Verstér-
kung des Anschlusses. Ob eine dyna-
mische Leistungsregelung, eventuell
in Verbindung mit einem Batteriespei-
cher oder einer Stromtankstelle, sinn-
voll ist, muss in jedem Projekt indivi-
duell gepriift werden. Bei einer
Einspeisebegrenzung auf 70% lohnt
sich eine dynamische Leistungsrege-



lung fiir die meisten PV-Anlagen
jedoch kaum, da eine Begrenzung auf
70% praktisch keine Produktionsver-
luste mit sich bringt. Eine Begrenzung
der Produktion ist hier einfacher und
kostengtinstiger und kann einfach im
Wechselrichter parametriert werden.
Der Wechselrichter kann auch so
gewahlt werden, dass seine maximale
Produktionsleistung die maximale
Einspeiseleistung nicht iibersteigt.
Aber wie wirkt sich eine Einspeise-
limitierung auf die erwartete PV-Pro-
duktion aus? Bild 5 zeigt das Produk-
tionsprofil einer typischen PV-Anlage
iber sechs Jahre. Die maximal produ-
zierte AC-Leistung variiert leicht von
Jahr zu Jahr und liegt bei ungefahr
80% der DC-Nennleistung. Wenn die
Produktion der Anlage in den analy-
sierten sechs Jahren auf 70% der DC-
Nennleistung limitiert gewesen wire,
hitte dies die Produktion um 0,1%
reduziert. Bei einer Limitierung auf
50% bzw. 30% wiirde der Produkti-
onsverlust bei 4,0 % und 24,5% liegen.
Wie aber in Bild 2b aufgezeigt wurde,
variiert die maximale AC-Leistung
stark zwischen verschiedenen PV-
Anlagen und somit auch die Auswir-
kung einer 70%-Limitierung und die
damit verbundenen Produktionsver-
luste. Bezogen auf die Analyse der 654
PV-Anlagen im Jahr 2023 hitte eine
70%-Produktionslimitierung die indi-
viduellen Leistungsspitzen im Verhélt-
nis zur DC-Nennleistung um o bis 35%
reduziert (Bild 6a), und die Produk-
tionsverluste wiirden zwischen o und
3% liegen (Bild 6b). Nur vereinzelte
PV-Anlagen haben bei einer fixen Ein-
speiselimitierung Produktionsverluste

ENERGIEZUKUNFT | DOSSIER
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Bild 5 Produktionsprofil einer typischen PV-Anlage (703 kW/601 kVA, Ost-West mit 6°
Neigung, DC-Nennleistung auf 100 % normalisiert) und die berechneten Produktionsver-

luste bei verschiedenen Limitierungsgrenzen.

iiber 1%, und nur eine PV-Anlage einen
Produktionsverlust iiber 3%. Bei der
geplanten Limitierung der Einspei-
sung wiirden die Werte je nach Eigen-
verbrauch natiirlich tiefer ausfallen.
Die Ausrichtung und Neigung der
PV-Module sowie der Standort spielen
eine wichtige Rolle bei den erwarteten
maximalen Produktionsleistungen
und somit auch den Produktionsver-
lusten bei einer fixen Einspeiselimitie-
rung. Bild 7 zeigt die berechneten Pro-
duktionsverluste der 654 analysierten
PV-Anlagen bei fixen Leistungslimitie-
rungen von 100 % bis 0 %. Die Limitie-
rungen bei 70%, 50% und 30% der
DC-Nennleistung zeigen die Variabili-

tit der zu erwartenden Produktions-
verluste auf.

Eine fixe Produktionslimitierung bei
70% hitte im Jahr 2023 bei den 654
analysierten Anlagen die maximalen
Einspeiseleistungen im Durchschnitt
um 10 % reduziert und nur vernachlés-
sigbare Produktionsverluste verur-
sacht. Bei PV-Anlagen mit Eigenver-
brauch und dynamischer Regelung
sind die Produktionsverluste noch tie-
fer. Diese Analysen zeigen, dass eine
70%-Limitierung fiir Verteilnetze vor-
teilhaft ist und den Produzenten keine
oder nur sehr tiefe Produktionsverluste
verursachen. Wie hier gezeigt wurde,
schwanken die Produktionsspitzen der

Reduktion Einspeisespitze / % 0

©

Produktionsverlust 2023 / %

Bild 6 Berechneter Effekt einer 70%-Limitierung auf die Produktion von 654 PV-Anlagen auf dem Verteilnetz von Groupe E im Jahr
2023. Die Werte sind in aufsteigender Reihenfolge abgebildet. a) Reduktion der Einspeisespitze in % der DC-Nennleistung, b) Produk-
tionsverluste im Verhaltnis zur Jahresproduktion.
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Bild 7 Produktionsverluste der 654 PV-Anlagen in Abhangigkeit fiir fixe Leistungslimi-

tierungen von 100 bis 0 %.

PV-Anlagen stark und sind vom Netz-
betreiber schwer zu prognostizieren.
Flir die Netzplanung verwenden die
Netzbetreiber deshalb meist die AC-
Nennleistungen der Wechselrichter.
Diese sind aber, wie weiter oben
gezeigt, in Niederspannungsnetzen
durchschnittlich um 10% und auf
hoheren Netzebenen um bis zu 25% zu
hoch. Die Einfiihrung der 70%-Ein-
speiselimitierung wiirde den Netz-
betreibern mehr Planungssicherheit
geben, und diese konnten dadurch die
in der Netzplanung iiblicherweise ein-
kalkulierten Margen reduzieren. Aus
Systemsicht kann daher eine generelle
Einfithrung einer 70%-Limitierung
fiir alle PV-Anlagen insbesondere im
Zusammenhang mit den Herausforde-
rungen in der Niederspannung sinn-
voll sein.

Da die Produktionsspitzen aber
nicht gleichzeitig auftreten und somit

die 70%-Limitierung nicht bei allen
Anlagen zur gleichen Zeit greift, ist der
positive Effekt einer 70%-Limitierung
auf hoheren Netzebenen deutlich
geringer. Bild 8 zeigt das Summenpro-
fil der 654 gemessenen Anlagen fiir das
Jahr 2023 und das berechnete Sum-
menprofil, wenn alle Anlagen auf 70 %
begrenzt worden wiren.

Die Analysen zur 70%-Limitierung
sind hier immer von einer Limitierung
der Produktion ausgegangen. Limitie-
ren darf der Verteilnetzbetreiber aber
nur die Einspeisung, und Produzenten
diirfen immer beliebig viel fiir den
Eigenverbrauch produzieren. Die rea-
listisch zu erwartenden Effekte einer
70%-Einspeise-Limitierung sind des-
halb kleiner.

Fazit

PV-Anlagen im Netz von Groupe E pro-
duzieren im Durchschnitt 80% der

DC-Nennleistung des Modulfeldes.
Eine Limitierung der Produktion auf
70 % wiirde die individuellen Produk-
tionsspitzen um durchschnittlich 10%
reduzieren, die Jahresproduktion aber
nur sehr geringfligig reduzieren.
Obwohl der Effekt auf den hdheren
Spannungsebenen geringer ist, kann
eine fliachendeckende Einfithrung
einer 70%-Einspeiselimitierung sinn-
voll sein. Die 70%-Einspeiselimitie-
rung hat grosse Vorteile bei der Umset-
zung. Sie kann bei allen PV-Anlagen
identisch eingefordert und einfach
implementiert werden und erhoht die
Planungssicherheit flir den Verteil-
netzbetreiber deutlich. Fiir ein effizi-
entes System mit hohem PV-Anteil
miissen aber zwingendermassen auch
andere Ansatze zur Einspeisebegren-
zung eingefithrt werden.
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Lagestion del'injection PV
estindispensable

Considérations systémiques pour le développement du solaire | La forte crois-
sance du photovoltaique en Suisse générera des pics de production PV qui néces-
siteront soitunrenforcementimportant duréseau, soit unelimitation del'injection.
Mais quel serait I'impact concret sur le réseau et sur la production photovoltaique

dune limitation de I'injection a 70 % de la puissance nominale ?

PETER CUONY, HELENA TODOROV, CHRISTOF BUCHER

e 9juin2024,le peuple etles can-

I tons ont accepté la nouvelle loi
sur l'approvisionnement en élec-
tricité. Celle-ci repose essentiellement
sur un développement massif de la pro-
duction d’électricité renouvelable indi-
géne afin de réduire notre dépendance
aux importations. En raison de son
grand potentiel, le photovoltaique (PV)
représentera probablement la plus
grande part des 45 TWh d’énergie élec-
trique supplémentaires exigés parlaloi.
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La production d’électricité solaire
varie fortement au cours de la journée
et de 'année. La gestion de ces varia-
tions constitue I'un des défis auxquels
sont confrontés aussi bien le marché de
Iélectricité que le réseau électrique.
Sur le marché de I’électricité, les pics
élevés de production photovoltaique
entrainent de plus en plus souvent des
prixnégatifs del’électricité, etle réseau
électrique doit étre renforcé pour pou-
voir les absorber.

Energie et puissance

dans le domaine du PV

Les panneaux PV fournissent une puis-
sance DC, qui est convertie en puis-
sance AC par 'onduleur (figure 1). La
somme des puissances nominales de
tous les panneaux PV, mesurées en
laboratoire dans des conditions de test
standardisées au niveau international
(STC =1000 W/m?; 25°C), correspond
alapuissance nominale DC de'instal-
lation PV. Avec l'ensoleillement du site

Figure: Fronius International GmbH



Figures: Groupe E

del’installation, I'orientation et ’incli-
naison des panneaux PV, celle-ci déter-
mine en grande partie la production
électrique annuelle attendue. Sur le
Plateau suisse, une installation PV bien
orientée produit environ 1000 kWh
d’électricité solaire par kW installé. En
raison des conditions de rayonnement
locales, une installation PV typique
n’atteint jamais ou que rarement sa
puissance nominale DC. C’est pour-
quoi les onduleurs sont généralement
choisis de telle sorte que leur puissance
nominale AC soit inférieure a la puis-
sance nominale DC. La puissance
nominale AC correspond générale-
ment a la puissance AC maximale que
peut produire 'onduleur et est donc
pertinente pour le dimensionnement
des installations et du réseau élec-
triques.

Les résultats présentés dans cet
article se basent sur l’analyse de
654 installations PV d’une puissance
supérieure a 30 kW raccordées au
réseau électrique de Groupe E en2023.
Lafigure 2aillustre le rapportentre les
puissances nominales AC et DC, et
montre que les onduleurs ont été choi-
sis de maniere a atteindre une puis-
sance AC maximale comprise entre 60
et 110 % de la puissance DC nominale,
avecune moyenne a 90 %. La figure 2b
montre que les puissances AC maxi-
males mesurées (moyennes sur 15 min)
desinstallations PV se situent entre 40
et 100 % de la puissance DC nominale
et qu'en moyenne, une installation PV
atteint une puissance maximale équi-
valant a 79 % de sa puissance DC nomi-
nale.
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Bien que la production PV présente
généralement une grande simultanéité,
les systémes PV n’atteignent pas tous
leurs pics de production annuels maxi-
maux au méme moment en raison des
différentes orientations, types d’instal-
lation et conditions météorologiques
locales. La figure 3 montre a quels
moments surviennent les pics de produc-
tion des 654 installations PV au coursde
I’année ainsi que de lajournée. Comme
ceux-ci se produisent a des moments
différents, la valeur de puissance maxi-
male de la somme de toutes les installa-
tions PV n’atteint que 64,5% de la
somme des puissances nominales DC.

Sil'on se référe a I'image cible de la
Suisse, on peut en déduire que pour une
puissance photovoltaique nominale
visée de 40 GW (100 %), il faut compter

Figure1 Schéma d’'une
installation PV, dont les
panneaux en toiture
sont caractérisés par la
puissance nominale DC,
et 'onduleur PV par sa
puissance maximale AC.

avec une puissance d’onduleur instal-
lée de 36 GW (90 %), et que la somme
des puissances maximales indivi-
duelles serait de 32 GW (79 %). Comme
toutes les installations PV n’atteignent
pas leur puissance de production maxi-
male en méme temps, on peut s’at-
tendre a une production PV maximale
de 26 GW (65%). En raison de leur
répartition géographique dans toute la
Suisse, le pic de puissance devrait pro-
bablement étre encore un peu plus bas.

Pour une puissance installée de
40 GW, il faudrait donc s’attendre a un
pic de production de 26 GW «seule-
ment ». Comme les réseaux électriques
ont été construits pour une consomma-
tion maximale d’électricité de 10 GW,
ces 26 GW sont néanmoins bien supé-
rieurs a ce que les réseaux électriques
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Figure 2 Analyse des puissances nominales AC et DC et des courbes de production de 654 installations PV (>30 kVA) raccordées au
réseau électrique de Groupe E en 2023. Les valeurs sont classées par ordre croissant. a) Dimensionnement de la puissance nomi-
nale AC de 'onduleur par rapport a la puissance nominale DC. b) Puissance de production maximale mesurée par rapport a la puis-

sance nominale DC.
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Figure 3 Moments auxquels sont survenus en 2023 les pics de production mesurés
pour les 654 installations PV, au cours de la journée et de I'année.

Puissance DC nominale: 10 kW
Puissance AC nominale de l'onduleur : 9 kW
Limitation de linjection: 7 kW
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Figure 4 Schéma d’une régulation dynamique de la puissance au niveau de I'ondu-
leur avec une limitation fixe de I'injection au point de raccordement. L'onduleur peut
produire plus, mais régule la puissance de maniéere a ce que la limite d’injection soit

respectée a tout moment.

pourraient supporter. En outre, il existe
d’autres technologies de production
non flexibles, telles que les centrales au
fil de I’eau, nucléaires et éoliennes, qui
peuvent également injecter de I’électri-
cité dans le réseau. Comme l’'extension
duréseau est coliteuse, il ne semble pas
pertinent, d’'un point de vue écono-
mique, d’adapter le réseau électrique
aux nouveaux pics de production. De
plus, en cas de consommation insuffi-
sante, il ne serait pas judicieux - méme
avec des réseaux plus puissants - d’in-
jecter davantage d’électricité solaire si
celle-ci ne peut étre utilisée nulle part.
Des études montrent qu'un futur sys-
teme électrique optimal a besoin de
beaucoup de photovoltaique, mais que
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la capacité de production PV ne peut
étre exploitée aux heures de forte pro-
duction photovoltaique que si 1’électri-
cité produite ainsi peut étre utilisée de
maniére judicieuse. Les études recom-
mandent donc un systéme avec beau-
coup de photovoltaique, mais aussi avec
une limitation massive des pics d’injec-
tionen été [1,2]. Pour un systeme global
efficace, il n'y a pas d’alternative: une
limitation de l'injection PV doit étre
introduite rapidement.

Possibilités de mise en ceuvre
d’une limitation de l'injection
Lorsqu’une installation photovoltaique
produit de 1’électricité, celle-ci peut
étre utilisée pour la consommation

propre, ou injectée dans le réseau elec-
trique lorsqu’il y a un surplus de pro-
duction. Si l'injection devient trop
importante pour le réseau électrique,
elle doit pouvoir étre régulée. Habituel-
lement, 'onduleur ajuste la tension DC
du champ de modules de telle sorte que
la puissance produite soit aussi élevee
que le permet le rayonnement solaire.
Si la production doit étre réduite, ['on-
duleur peut augmenter la tension du
champ de modules, ce qui réduitimmeé-
diatement le courant produit et donc la
puissance générée. Techniquement, il
est donc possible de recourir a une
régulation de 'injection, mais la meil-
leure facon de la mettre en ceuvre dans
le systéme électrique n'est pas encore
claire. Diverses approches peuvent étre
suivies par le gestionnaire du réseau de
distribution pourla mise en ceuvre de la
limitation de I'injection:
® des consignes définies au point de
raccordement au réseau avec une
limitation fixe de !'injection (par
exemple, la puissance AC ne doit
jamais dépasser 70% de la puis-
sance DC) [3], ou une limitation
dynamique de l'injection en fonction
de la tension, également appelée
P(U) [4];
® une commande a distance avec une
interface locale marche/arrét ouune
régulation parpaliersviades contacts
de commutation (par exemple avec
une télécommande centralisée ou
des contacts de commutation de
compteurs intelligents), ou une com-
mande a distance basée sur un proto-
cole (reposant sur des techniques de
télécommande Scada établies);
® d’autres approches, quine sont mises
en pratique en Suisse que dans le
cadre de projets pilotes, telles qu'une
commande a distance via un signal
d’autorisation d’injection provenant
d’une plateforme centrale [5], des
incitations financieres au moyen de
prix de rachat variables ou dyna-
miques (énergie et/ou réseau), ou
une réductionde la production PV via
une augmentation de la tension du
réseau.
Ces approches peuvent aussi étre en
grande partie combinées pour diffe-
rents cas d’application. Les exigences
en matiére de limitation de 'injection
s’appliquent toujours au point d’injec-
tion, etle producteur peut toujours pro-
duire de maniere illimitée pour sa
propre consommation.




Limitation de I'injection a 70 %
Limiter I'injection & 70% consiste &
définir qu'au point de raccordement au
réseauy, la puissance injectée ne doit
jamais dépasser 70% de la puissance
nominale DC. Une telle limitation de
'injection & 70% a été introduite en
Allemagne en 2012, mais a ensuite été
supprimeée en 2023 en raison de la crise
énergétique. Dans le cadre de la nou-
velle loi sur l'approvisionnement en
électricité, elle fait actuellement sou-
vent I'objet de discussions chez les ges-
tionnaires de réseau suisses. Etant
donné qu'une limitation 4 70 % de I'in-
jection d’une installation PV peut étre
combinée sans probléme avec toutes les
autres approches, il ne s’agit pas de
choisir la meilleure approche, mais de
déterminer la meilleure combinaison
d’approches.

Les régulations dynamiques telles
que celle illustrée dans la figure 4
sont déja mises en ceuvre aujourd’hui
dans les situations ou, sans renforce-
ment du raccordement, une installa-
tion PV n’a le droit d’injecter par
exemple que 50% de la puissance
nominale DC. Dans ce cas, la régula-
tion dynamique de la puissance est
généralement plus avantageuse finan-
cierement que le renforcement du rac-
cordement. Quant a savoir siune régu-
lation dynamique de la puissance
- éventuellement associée a un sys-
teme de stockage par batterie ou a une
station de recharge pour véhicules
électriques-estjudicieuse, cette ques-
tion doit étre examinée individuelle-
ment pour chaque projet. Pour la plu-
part des installations PV, il ne vaut
toutefois guére la peine de recourir a
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Figure 5 Profil de production d’une installation PV typique (703 kW/601 kVA, est-ouest
avec une inclinaison de 6°, puissance nominale DC normalisée a 100 %) et pertes de
production calculées pour différents niveaux de limitations.

une régulation dynamique de la puis-
sance dans le cas d’une limitation de
I'injection fixe & 70 %, car cette der-
niére n’entraine pratiquement aucune
perte de production. Une limitation
fixe de la production est ici plus simple
et plus économique, et peut étre sim-
plement paramétrée dans 'onduleur.
Celui-ci peut également étre choisi de
telle sorte que sa puissance de produc-
tion maximale ne dépasse pas la puis-
sance d’injection maximale.

Mais quel est I'impact d’une limita-
tion de I'injection sur la production PV
escomptée ? La figure § montre le pro-
fil de production d’une installation PV
typique sur six ans. La puissance AC

maximale produite varie légérement
d’une année al’autre et se situe a envi-
ron 80 % de la puissance DCnominale.
Si la production de 'installation avait
été limitée a 70% de la puissance
nominale DC pendant les six années
analysées, cela aurait réduit sa produc-
tion totale de 0,1%. Si elle avait été
limitée a 50% ou a 30%, la perte de
production aurait été respectivement
de 4,0% ou de 24,5%. Cependant,
comme le montre la figure 2b, la puis-
sance AC maximale varie fortement
entre les différentes installations pho-
tovoltaiques, tout comme, par consé-
quent, I'impactd’une limitation a 70 %
et les pertes de production qui en
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Figure 6 Effet calculé d’une limitation a 70 % sur la production de 654 installations PV raccordées au réseau de distribution de
Groupe E en 2023. Les valeurs sont représentées par ordre croissant. a) Réduction du pic d’injection en % de la puissance nomi-
nale DC. b) Pertes de production par rapport a la production annuelle.
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Figure 7 Pertes de production des 654 installations PV en fonction du niveau de limita-
tion, entre 100 % (pas limité) et O % (installation interrompue).

découlent. Sil'on se référe a I'analyse
des 654 installations PV considérées
en 2023, une limitation de la puissance
de production & 70 % aurait réduit les
pics de puissance individuels de o a
35% par rapport a la puissance DC
nominale (figure 6a), et les pertes de
production se seraient situées entre 0
et3% (figure 6b). Seules quelques ins-
tallations PV auraient des pertes de
production supérieures a 1% en cas de
limitation fixe & 70 %, et seule une ins-
tallation PV aurait une perte de pro-
duction supérieure a 3%. Ces chiffres
ont été calculés en limitant la produc-
tion, mais comme beaucoup de ces ins-
tallations produisent aussi pour la
consommation propre sur site, la limi-
tation, qui est applicable pour I'injec-
tion, causerait en réalité des pertes de
production plus faibles.

L'orientation et l’inclinaison des pan-
neaux PV ainsi que leur localisation
influencent fortement les puissances de
production maximales attendues, et
doncles pertes de production, en cas de
limitation fixe de'injection. La figure 7
montre les pertes de production calcu-
lees pourles 654 installations PV analy-
sées en cas de limitations de puissance
fixes de 100% a 0%. Les limitations a
70%, 50% et 30% de la puissance
nominale DC montrent la variabilité
des pertes de production attendues.

Une limite de production fixe a 70 %
aurait réduit, en 2023, en moyenne de
10% les puissances maximales d’injec-
tion pour les 654 installations analy-
sées et n'aurait entrainé que des pertes
de production négligeables. Pour les
installations PV avec consommation
propre et régulation dynamique, les

pertes de production sont en réalité
encore plus faibles. Ces analyses
montrent qu'une limitation a 70 % est
avantageuse pour les réseaux élec-
triques et qu’elle n’entraine pas ou tres
peu de pertes de production pour les
producteurs. Les pics de production des
installations PV varient fortement et
sont difficiles a prévoir par le gestion-
naire de réseau. Pour la planification du
réseau, les gestionnaires de réseau uti-
lisent donc généralement les puis-
sances nominales AC des onduleurs.
Or, comme montré plus haut, celles-ci
sont en moyenne 10 % trop élevées par
rapport aux puissances maximales
mesurées dans les réseaux basse ten-
sion, et jusqu’a 25% trop élevées par
rapport aux puissances arrivant aux
niveaux de réseau supérieurs. L'intro-
duction d’une limitation de I'injection
a70 % offriraitune plus grande sécurité
de planification aux gestionnaires de
réseau, et ceux-ci pourraient ainsi
réduire les marges habituellement cal-
culées dans la planification du réseau.
Dupoint de vue du systéme, |'introduc-
tion générale d’une limitation a 70%
pour toutes les installations photovol-
taiques peut donc s’avérer judicieuse,
notamment dans le contexte des défis a
relever dans les réseaux basse tension.
Comme les pics de production ne se
produisent pas en méme temps et que la
limitation a 70% n’agit pas au méme
moment pour toutes lesinstallations, son
effet positif est nettement moins impor-
tant aux niveaux de réseau supérieurs.
La figure 8 montre le profil de produc-
tion annuel cumulé des 654 installations
mesurées pour I'année 2023 ainsi que le
profil cumulé calculé si toutes les instal-
lations avaient été limitées a 70 %.
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Figure 8 a) Profil de production annuel cumulé des 654 installations PV non limitées (en bleu) et avec une limitation calculée de 70 %
de chaque installation (en orange), et b) variation relative de la somme des puissances de production avec une limitation a 70 %.
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Les analyses relatives a la limitation
a 70 % sont ici toyjours basées sur une
limitation de la production. Or, le ges-
tionnaire du réseau de distribution ne
peut limiter que !'injection, et les pro-
ducteurs peuvent toujours produire
autant qu'ils le souhaitent pour leur
consommation propre. Les effets réa-
listes escomptés d’une limitation de
I’injection & 70 % sont donc plus faibles.

Conclusion

Les installations PV raccordées au
réseau de Groupe E produisent en
moyenne 80% de la puissance nomi-
nale DC des panneaux. Une limitation
de la production a 70% réduirait les
pics de production individuels de 10 %
en moyenne, mais ne diminuerait que
trés peu la production annuelle. Bien
que l'effet soit moindre aux niveaux de

tension supérieurs, il peut étre judi-
cieux d’introduire une limitation de
I'injection & 70 % a I’échelle nationale.
La limitation de 'injection a 70 % pré-
sente de grands avantages lors de sa
mise en ceuvre. Elle peut étre exigée de
maniére identique pour toutes les ins-
tallations PV et peut étre mise en ceuvre
facilement, ce qui augmente considéra-
blement la sécurité de planification
pour le gestionnaire de réseau de distri-
bution. Pour un systeme efficace avec
une part élevée de production photovol-
taique, d’autres approches de limitation
de I'injection doivent cependant impé-
rativement étre introduites.
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	Ohne Leistungsregelung von PV geht es nicht = La gestion de l'injection PV est indispensable

