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Agenda

Warum ist Spannungsoptimierung notwendig?

Was ist Blindleistung und wer bendétigt sie?

Wie kann die Blindleistung die Spannung beeinflussen?
Wie sind Wechselrichter zu dimensionieren?

Fazit zur Blindleistungsregelung
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Begriffe

» S = Scheinleistung

» P = Wirkleistung
» P(U) = Spannungsabhangige Wirkleistungsregelung
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1) Warum ist Spannungsoptimierung notwendig?
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Warum ist Spannungsoptimierung notwendig?

Grenzwerte gemass EN 50160
Langsame Spannungsanderungen, 10-Min.-Mittelwerte
Unter normalen Bedingungen: U, +/- 10 %

U=440V bei U, =400V
U=110% R e -

/\ — 100 % der Zeit
U=90% U=360V beiU,=400V

\/

U =340 V bei U, = 400 V
U=85%
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Warum ist Spannungsoptimierung notwendig?

Spannungsanhebung durch Einspeisung:
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Trafo-

station
Un =400V

3x240/240 mm2, 1000 m

U=100.1% _
U=400.2V

AU=119% =47.7V

Spannungsabsenkung durch Verbrauch:
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Trafo-

station
Un = 400 V

3x240/240 mm?2, 1000 m

Wl
—‘— P =300 kW Einspeisung
V4 I \

SIERAPAY — Grenzwertverletzung
U=448.0V

U=99.5%
U=398.1V

AU=11.2% =44.6V

ﬁ P =200 kW Verbrauch

- VISR EPL — Grenzwertverletzung

U=353.4V
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Warum ist Spannungsoptimierung notwendig?
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Speicher-
W Verbrauch mEFZ kapazitat
B PVIST PV Zubau

Tagesverlauf Sommertag

PV-Zubau kann die Spannungen sehr stark erhéhen
Spannungsabsenkungen durch Elektromobilitat und Warmepumpen
Q(U)-Regelung und P(U)-Regelung als mdégliche Massnahmen
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2) Was ist Blindleistung und wer benotigt sie?
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Was ist Blindleistung?

Wirkleistung Blindleistung Wirk- und Blindleistung
Nutzbar Nicht nutzbar Im Normalfall bendétigen
Kann z. B. in mechanische, Pendelt im Netz hin und Gerate im wesentlichen
thermische oder her Wirkleistung und tauschen
chemische Energie Ist aber notwendig zur etwas Blindleistung aus
umgewandelt werden Funktion von:

Induktivitaten,
Kapazitaten und
daher des Stromnetzes
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Was ist Blindleistung?
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Wir betrachten nur die Verschiebungsblindleistung der Grundschwingung (50 Hz)
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Rein ohmscher Verbrauch

p(t) immer positiv

Nur Wirkleistung

Phasenverschiebung = -90 °
Rein induktiv (Strom nacheilend)
p(t) positivund negativ

P=0W

Nur Blindleistung
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Was ist Blindleistung?

Kapazitive Blindleistung Induktive Blindleistung
Der Strom eilt der Spannung voraus Der Strom eilt der Spannung nach
Spannungsspitze Stromspitze
Stromspitze Spannungsspitze
u(t) i(t) u(t) =—i(t)
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Was ist Blindleistung?

Hier: Verschiebungsblindleistung der Grundschwingung (50 Hz)
Annahme: Konstante Spannung und Strom
Der Phasenverschiebungswinkel zeigt an,

wie stark der Strom der Spannung Spannung U
vorauseilt (kap.) oder nacheilt (ind.) 7 ]
@ = Phasenverschiebungswinkel \%
S=U-I’

S=Ueff'leff=\/P2+Q2
P=.,52-0Q2=S-cos¢
Q=VS2—P2=S-sing

Blindleistung Q

Wirkleistung P
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Wer bendtigt Blindleistung?

Das Stromnetz Induktive Gerate Kapazitive Gerate

Leitungen, Trafos Motoren etc. LED, Ladegerdte etc.

Die bendtigte Blindleistung wird meist durch Synchronmaschinen bereitgestellt:
Ubererregt: kapazitives Verhalten, um die Spannung zu heben
Untererregt: induktives Verhalten, um die Spannung zu senken
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3) Wie kann die Blindleistung die Spannung beeinflussen?
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Wie kann die Blindleistung die Spannung beeinflussen?

Ersatzschaltbild einer Leitung

AU

v

Die Blindleistung Q bewirkt tiber der
Pin MW -RinQ+ QinMvar - X, inQ 100 Leitungsinduktivitat X, eine Spannungsanderung:
(U,, in kV)? - Wenn Q < 0 (induktiv), sinkt die Spannung
- Wenn Q > 0 (kapazitiv), steigt die Spannung

AU in % =

F
Labor fur Elektrizitatsnetze 16



Netzimpulstagung | Aarau, 23.3.2022

Wie kann die Blindleistung die Spannung beeinflussen?

Ohmsch/induktiver Verbrauch:

\ _{ P =200 kW Verbrauch
g\ Trafo- 3x240/240 mm2, 100 m Q = 85 kVar ind.
/| l Station : ﬁ S =217 kVA
o cosPhi = 0.92 ind.
U=199.0% AU =14% =54V U=97.7%
U=396V U=390.6V

Kapazitat kompensiert Induktivitat - nur ohmscher Verbrauch:

Vi P =200 kW Verbrauch
/’\.‘.\ Trafo- 3x240/240 mm?, 100 m Q = 85 kVar ind. + 85 kvar kap.
l ) station Q- 0 kVar
S =200 kVA
U=99.7 % AU=19% = 39V - U=098.8% cosPhi =1
U=398.9V U=395V

- Kapazitive Blindleistung erhéht die Spannung
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Wie kann die Blindleistung die Spannung beeinflussen?

Einspeisung durch PV-Anlage:

\ d | P =200 kW Einspeisung
,’\“l\ Trafo- 3x240/240 mm2, 100 m \‘, Q =0 kvar
station - - S =200 kVA
l Un =400 V V4 I \ cosPhi =1
U=100.2% | AU=09% =37V U=101.2%
U=400.9V U=404.6V
Mit Einstellung von induktiver Blindleistung im Wechselrichter:
‘./\ — \6, P =200 kW
/o\ st;at.lg;] 3x240/240 mm2?, 100 m - - Q =97 kVar ind.
Un =400V S =222 kVA
.I. l ’ | A cosPhi = 0.9 ind.
U=99.4% _ AU=05%= 20V U=99.9%
U=397.7V U=399.7V

- Induktive Blindleistung senkt die Spannung
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Q(U)-Regelung im simulierten, vorstadtischen Netz

88 % weniger Uberspannungen, jedoch Erhdhung der Auslastung um bis zu 20 %
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Sommerszenario 2035, ohne Q(U)-Regelung
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Lower Voltage Range

Upper Voltage Range
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Sommerszenario 2035, mit Q(U)-Regelung



4) Wie sind Wechselrichter zu dimensionieren?
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Wie sind Wechselrichter zu dimensionieren?

Standard-Kurve gemass AR-N 4105:2018 (VDE) und NA/EEA-NE7 - CH 2020 (VSE)

Q,,., bei cos(p) = 0.9

untererregt
(induktiv, Spannungssenkung )

cos(p) des WR: 0.9-1

Q induktiv (untererregt)
und kapazitiv (Ubererregt)

» U/Uy

Ubererregt
(kapazitiv, Spannungsanhebung)

F
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Wie sind Wechselrichter zu dimensionieren?

Ca. 10 % grossere Dimensionierung fir die Q(U)-Regelung bei cos(¢) = 0.9-1

cos(p) Wirl_(leistung BIir!dIeistung Sche-inleistung : Gré').sse.re
in kW in kvar in kKVA Dimensionierung
1 100 0 100 0%
0.9 100 48 111 +11 %
0.8 100 75 125 +25 %
0.7 100 102 143 +43 %
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5) Fazit zur Blindleistungsregelung
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Fazit zur Blindleistungsregelung

Enormes Potential zur Spannungshaltung
Keine Produktionsverluste

Einfach und glinstig zu haben
Nur ca. +10 % WR-Leistung flir cosPhi = 0.9

Blindleistung muss bereitgestellt werden (z. B. am Transformator)
Tarif Swissgrid (2022): 1.64 Rp/kvarh
Blindleistung verursacht zusatzliche Netzverluste

Die Planung des Blindleistungseinsatzes ist anspruchsvoll
Bei der Optimierung der Spannungshaltung in ihrem Netz helfen wir gerne
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Wir freuen uns auf gemeinsame

Analysen!

bfh.ch/energy
3D-Labor-Rundgang
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Bildquelle: Pixabay
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