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Netz- und Anlagen-
schutzbei PV-Anlagen

Funktion, Ausfiihrungen und Eigenschaften | Der Netz- und Anlagenschutz
(NA-Schutz) trenntim Fall einer erheblichen Netzstérung eine PV-Anlage vom Netz.
Seine zuverlassige Funktion ist fur den Schutz von Stromnetz und PV-Anlagen
ausserst wichtig. Doch so unbestritten seine Notwendigkeit ist, so umstritten ist die

Ausfuhrung. Eine Spurensuche.

CHRISTOF BUCHER

rither war die Situation einfach:
F Die Grosskraftwerke waren fiir

die Netzstabilitdt verantwort-
lich, dezentrale Erzeuger (im Folgen-
den Energieerzeugungsanlage EEA
genannt) waren u. a. aufgrund des poli-
tischen Drucks geduldet, hatten sich
aber unterzuordnen. Konkret: Sollte
die Netzfrequenz tiber 50,2 Hz steigen
oder unter 49,5 Hz fallen, hatten sich
die EEA automatisch vom Netz zu tren-
nen (VDE V 0126-1-1). Alsinden Jahren
2006/2007 alleine die Leistung der
PV-Anlagen im europdischen Strom-
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netz die Priméarregelreserve in Europa
iberschritt und bereits 2010 rund das
Zehnfache dieser betrug, wurde deut-
lich, dass eine kollektive Abschaltung
der EEA nicht nur eine schlechte
Losung, sondern ein Pulverfass in der
Netzstabilitdt war.

Inkeinem Land nahm die Anschluss-
leistung der EEA so lange und so stark
zu wie in Deutschland. Entsprechend
war hier die Lage besonders ernst. Die
deutsche Anwendungsregel VDE-
AR-N 4105, im August 2011 in Kraft
gesetzt, zeigte die Losung fiir das Pro-

blem auf.[1] Weil aber schon frither klar
war, dass auch riickwirkend EEA
beztiglich dem 50,2-Hz-Problem
saniert werden mussten, verlangte eine
Ubergangsregelung bereits ab April
2011 ein neues Frequenzverhalten von
PV-Anlagen. Ab Juli 2012 hatten
schliesslich auch alle anderen neu
installierten EEA das neue Frequenz-
verhalten aufzuweisen. Mit einem mil-
lionenschweren Retrofit-Programm
wurden in den Folgejahren {iiber
300000 EEA in Deutschland nachge-
ristet.
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In der Schweiz liess man sich dafiir
deutlich mehr Zeit. Obwohl einige
Netzbetreiber aus Eigeninitiative
bereits seit Jahren die deutschen Netz-
einstellungen beim Anschluss von EEA
anihr Verteilnetz einfordern, verlangte
die «offizielle Schweiz» erst mit der
Publikation der Lindereinstellungen
Schweiz [2] im Mérz 2017 ein netzdien-
liches Frequenzverhalten. Die Anwei-
sung zum Retrofit-Programm wurde
ein Jahr spiter von der EICom verab-
schiedet.[3]

Die neuen Netzanschlussbedingun-
gen erfordern eine hohe Funktionalitét
der EEA respektive der Wechselrichter.
Je nach Spannung und Frequenz mis-
sen diese ihre Wirk- und Blindleistung
dynamisch anpassen. Nur bei sehr
grossen Spannungs- und Frequenzab-
weichungen miissen sie sich zusatzlich
vom Netz trennen.

Der NA-Schutz

Diese Netztrennung wird mit dem
NA-Schutz realisiert. Der NA-Schutz
hat geméss SN EN 50438 [4] sicherzu-
stellen, «dass der Anschluss eines
Kleinerzeugers das Verteilnetz nicht in
seiner Funktion oder seiner Sicherheit
beeintrichtigt».

Der NA-Schutz besteht aus folgen-
den zwei Komponenten:
® Dem Schutzrelais resp. der Netz-

iiberwachung: Dieses misst Netz-

spannung und Netzfrequenz und hat
die NA-Schutzfunktionen imple-
mentiert. Das Schutzrelais gibt das

Signal zur Netztrennung weiter.
® Den Kuppelschaltern: Zwei in Serie

geschaltete Kuppelschalter werden

vom Schutzrelais angesteuert. Einer
dieser Schalter darf ein rein elektro-
nischer Schalter sein (z. B. die Leis-
tungselektronik des Wechselrich-
ters).
Im Schutzrelais ist die NA-Schutzfunk-
tion implementiert. Diese besteht aus
den Regeln, die vorgeben, unter wel-
chen Bedingungen der NA-Schutz aus-
16sen muss. In der Schweiz gelten dafiir
die Kriterien nach Tabelle 1. Die Krite-
rien, welche die Frequenz betreffen,
sind in ganz Europa harmonisiert.

Fir die Systemsicherheit des Ver-
bundnetzes diirften kiinftig die Anfor-
derungen an die EEA, sich bei kurzzei-
tigen Netzstorungen nicht vom Netz zu
trennen, noch wichtiger sein als der
NA-Schutz. Diese Anforderungen wer-
den allgemein als Fault Ride Through
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Schutzfunktion Einstellwert Auslosezeit

Uberspannungsschutz TU> 1,15 Un <200 ms

Uberspannungsschutz 2U>> 110 Un <200 ms

(10 Minuten Mittelwert)

Unterspannungsschutz U< 0,8 Un <200 ms

Uberfrequenzschutz f> 51,5 Hz <200 ms

Unterfrequenzschutz f< 475 Hz <200 ms Tabelle1 Auszug aus den
Inselnetzerkennung Einstellungen NA-Schutz.

—y

NA-Schutz: In diesem Bereich greift der NA-Schutz:

Die EEA muss sich vom Netz trennen

Spannung

1

Fault Ride Through (FRT)

In diesem Bereich muss eine EEA immun gegen
Stérungen sein und darf sich nicht vom Netz trennen

In diesem Bereich ist
das Verhalten der EEA
nicht vorgegeben

NA-Schutz
In diesem Bereich
greift der NA-Schutz:

Die EEA muss sich

|

vom Netz trennen

Auftreten der Netzstorung

Zeit

Bild 1 Symbolische Darstellung des Zusammenspiels von Fault Ride Through (FRT) und
dem NA-Schutz. Ist der NA-Schutz zu restriktiv eingestellt, hebelt er die Funktion des

FRT aus.

(FRT) bezeichnet und beziehen sich
insbesondere auf kurzzeitige Unter-
und Uberspannungen (Undervoltage
Ride Through, UVRT, und Overvol-
tage Ride Through, OVRT).Jenach Art
und Leistung eines Generators gelten
unterschiedliche = Anforderungen.
Waihrend sich einige Generatoren bei
gewissen Netzstorungen vom Netz
trennen miissen, miissen andere
immun gegen diese Netzstorungen
sein und dirfen sich nicht vom Netz
trennen.

Grundsitzlich muss der NA-Schutz
so eingestellt sein, dass er die
FRT-Funktionalitat nicht beeintrach-
tigt. Sollten kiinftig also die Anforde-
rungen an FRT verschirft werden,
miisste auch der NA-Schutz neu ein-
gestellt werden. Bild 1zeigt eine sym-
bolische Darstellung von FRT und
NA-Schutz. Auf eine Darstellung mit
in der Schweiz geforderten Werten
wird an dieser Stelle verzichtet, da
diese je nach Anlagentyp und
Anlagenleistung sehr unterschiedlich
sind.

NA-Schutz: intern, extern oder
kombiniert

Bis zu diesem Punkt ist die Thematik
NA-Schutz brancheniibergreifend
unumstritten. Bezliglich der Umset-
zung bestehtjedoch keine Einigkeit. Da
sichdas Themainder Praxis primarum
PV-Anlagen dreht, wird im Folgenden
auf diese eingegangen.

Inder Praxis habensich drei Varian-
ten etabliert: Der interne NA-Schutz,
der externe NA-Schutz in Kombina-
tion mit dem internen NA-Schutz
sowie das externe Schutzrelais, das
aufdeninternen Koppelschalter wirkt.
Falls mehrere Wechselrichter einge-
setzt werden, wird das Signal der
Netziiberwachungseinheit manchmal
auchiiber ein Drittgerat wie z. B. einen
SolarLog an die Wechselrichter gelei-
tet. Bild 2 stellt die drei Varianten des
NA-Schutzes vor.

Was sagen die Normen?

Die IEC TS 62786:2017 «Distributed
energy resources connection with the
grid - general requirements» [§] ver-
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interner NA-Schutz

externer NA-Schutz in Serie
zum internen NA-Schutz

externe Netziiberwachung mit
internem Kuppelschalter

| Netz |

"""""" al
| Netziber- Netzuber-
L_ | wachung wachung

"""""""" 1 [ [
Controller / ---| Controller / Controller /
Netzuber- Netzuber- Netztber-
[fe==mee wachung -1 wachung (== wachung
Wechselrichter Wechselrichter Wechselrichter

Vorteile

« Keine Zusatzinstallation nétig

« Einstellungen werden an
einem Ort vorgenommen

« Gunstig

« Alle Schutzfunktionen im
selben Gerat integriert

Vorteile

« Testfunktion vorhanden

« Teile der Funktionalitat
(Spannungs- und Frequenz-
Uberwachung) unabhangig
vom Wechselrichter

« Zusatzlicher Schutz bei
Versagen des Wechselrichters

Vorteil
« GUnstiger als der externe
NA-Schutz

Nachteile

« Implementierung durch den
Wechselrichterhersteller,
korrekte Funktion im Feld
nicht Uberprufbar

« Testfunktion normativ

Nachteile

« Das zentrale Abschalten kann
hohe Schaltimpulse
verursachen

» Mehr Komponenten, hohere
Fehleranfalligkeit (doppelte

Nachteile

« Kompatibilitat zwischen
Schutzrelais und
Wechselrichter unklar

« Komplexe Funktionsweise

« kein zusatzlicher Schutz vor

bei allen PV-Anlagen vorhanden

« Schutz l6st bei mehreren
Wechselrichtern synchron aus

 Redundantes serielles
Schutzsystem

(noch) nicht festgelegt Konfiguration der Inselbetrieb
Schutzeinstellungen noétig) « Mehr Komponenten, hdhere
« kein zusatzlicher Schutz Fehleranfalligkeit (doppelte
vor Inselbetrieb Konfiguration der
- Teuer Schutzeinstellungen notig)
Bemerkung Bemerkungen Bemerkung
« Standard in jedem » Wird von gewissen VNB ab » Wird von einigen VNB als
Wechselrichter und deshalb 30 kVA verlangt Kompromiss vorgeschlagen

Bild 2 Gegeniiberstellung dreier typischer NA-Schutzkonzepte
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langt einen NA-Schutz (englisch: inter-
face protection). Fiir wechselrichterba-
sierte EEA ldsst sie explizit die
Integration des NA-Schutzes in den
WR zu. Ein externer NA-Schutz wird
nicht gefordert. Die IEC TS 62786 wird
jedoch in der Schweiz kaum angewen-
det.

Aufeuropiischer Ebene hiltdie auch
in der Schweiz giiltige SN EN 50549-
1:2019-02 «Anforderungen fiir zum
Parallelbetrieb mit einem Verteilnetz
vorgesehene Erzeugungsanlagen» [6]
die Anforderungen an den NA-Schutz
fest. Auch diese sieht die Moglichkeit
der Integration des NA-Schutzesin den
Wechselrichter vor und verlangtkeinen
externen NA-Schutz. Sie lasst den ein-
zelnen VNB aber die Moglichkeit, eine
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Leistungsgrenze zu setzen, ab welcher
der NA-Schutz extern ausgefiihrt wer-
den muss.

In der Schweiz legen das Dokument
NA/EEA-CH 2014 (Empfehlung Netz-
anschluss fiir Energieerzeugungsanla-
gen) [7] und das Branchendokument
«Werkvorschriften CH» (WVCH - CH
2018) [8] die Anforderungen an den
NA-Schutz fest. Die WVCH machen
dabei Empfehlungen, die von den meis-
ten VNB {ibernommen werden. Fiir
Anlagen iber 30kVA fordern die
WVCH den externen NA-Schutz, ver-
weisen aber explizit auf Angaben des
zustindigen VNB. Viele VNB setzen
diese Grenze verbindlich um. Das NA/
EEA wird aber zurzeit iiberarbeitet, die
geltenden Regeln sollen angepasst und

zur Vernehmlassung vorgelegt werden.
Einige Schweizer Verteilnetzbetreiber
haben sich zudem mangels ausreichen-
der Schweizer Vorschriften lange auf
die deutsche Anwendungsregel VDE-
AR-N 4105 berufen.

Was dndert sich mit externem
NA-Schutz?

Der externe NA-Schutz verfiigt tiber
eine Netziiberwachung (Schutzrelais)
sowie liber zweiin Serie geschaltete all-
polige mechanische Schiitzen (Bild 3).
Er iiberwacht Spannung und Frequenz
gemiss Tabelle 1, nicht jedoch den
ungewollten Inselbetrieb. Die Insel-
netzerkennung kann trotz externem
NA-Schutz nur von den Wechselrich-
tern selber detektiert werden.

Die Kosten fiir den externen
NA-Schutz betragen je nach PV-Anlage
rund 2% bis 5% der gesamten Anlage-
kosten. Die zusatzlichen Kosten fiir die
Uberwachung, den Unterhalt sowie fiir
Ertragsausfille nach einer Schutzaus-
16sung, falls der NA-Schutz nicht iiber
eine automatische Wiedereinschal-
tung verfiigt, wurden dabei nicht
berticksichtigt. Warum wird also trotz-
dem von vielen Verteilnetzbetreibern
ein NA-Schutz gefordert?

Grundsatzlich lasst sich festhalten:
® Jeder PV-Wechselrichter verfiigt iiber

einen internen NA-Schutz, der fir

sich betrachtet die Anforderungen an
den externen NA-Schutz erfiillt.

® Wihrend der externe NA-Schutz bei
seiner Auslosung alle WR gleichzeitig
vom Netz trennt, trennen sich meh-
rere Wechselrichter mit integriertem

NA-Schutz nicht synchron vom Netz.

Der externe NA-Schutz kann jedoch

nicht verhindern, dass sich einzelne

Wechselrichter bereits vor dem Aus-

16sen des externen NA-Schutzes sel-

ber vom Netz trennen. Insbesondere
bei Uberspannungen ist davon auszu-
gehen, dass die Wechselrichter auf-
grund der Leitungslingen beim Aus-
losen des externen NA-Schutzes
bereits vom Netz getrennt sind.

®Im Gegensatz zum internen

NA-Schutz verfiigt der externe

NA-Schutz typischerweise iber

einen Selbsttestkopf dhnlich dem

FI-Schalter. Dieser priift aber nur das

Auslosen der Kuppelschalter, nicht

jedoch die Funktion von Frequenz-

und Spannungsmessung und offen-
sichtlich nicht die korrekte Einstel-
lung der NA-Schutzfunktion.
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Da alle Wechselrichter dieselbe Fre-
quenz messen wie der zentrale
NA-Schutz, ist bei Frequenzabweichun-
gen mit dem externen NA-Schutz kein
anderes Verhalten der Wechselrichter
zu erwarten, als ohne externen
NA-Schutz. Bei Spannungstiberhchun-
gen werden sich die Wechselrichter am
Ende der Einspeiseleitungen tenden-
ziell vor dem Auslosen des zentralen
NA-Schutzes vom Netz trennen. Somit
ist nur bei geringen Unterspannungen
zuerwarten, dassder externe NA-Schutz
vor dem integrierten NA-Schutz auslost.
Diesliesse sich mit einer Anpassung der
Schutzeinstellungen am Wechselrichter
kompensieren, was jedoch nicht emp-
fohlenwird, denn auch der Wechselrich-
ter muss vor Uberspannungen geschiitzt
werden. Die Inselnetzerkennung ist mit
dem externen NA-Schutz gar nicht mog-
lich. Auch das Branchendokument des
VSE verweist diesbeziiglich fiir EEA bis
zu einem Megawatt auf die WR-interne
Inselnetzerkennung. Der externe NA-
Schutz diirfte somit das Verhalten einer
PV-Anlage bezliglich deren Trennung
vom Netz unabhingig der Anlageleis-

UV Solar 1 Wechselrichter 1 - 6

Bild 3 Linker Kreis:
Kuppelschalter 400 A.
Rechter Kreis: Netzuiber-
wachung. Dieser NA-
Schutz ist gleich teuer
wie der gesamte Rest der
Unterverteilung.

tung nicht beeinflussen.

Wozu also der externe NA-Schutz?
Esscheint primér eine Vertrauensfrage
zu sein: Der externen Netziiberwa-
chung wird mehr vertraut als der inter-
nen. Dabei sollten jedoch auch die
Risiken beachtet werden. Mit dem
externen NA-Schutz verdoppelt sich
einerseits die Anzahl Schiitze in Serie.
Eine stattliche Anzahl neuer Kabelver-
bindungen wird in die Anlage einge-

baut. Andererseits scheint problema-
tisch, dass alle Schutzeinstellungen
doppelt vorhanden sind. Es wird so
noch schwieriger, festzustellen, unter
welchen Bedingungen sich eine Anlage
vom Netz trennt. Mit Blick auf die Leh-

ren aus dem §0,2-Hz-Problem und die
eingangs erwihnten FRT-Einstellun-
gen wire diesbeziiglich ein moglichst
einfaches, nicht verschachteltes
Schutzsystem der redundanten seriel-

len Verdoppelung des Schutzes vorzu-
ziehen. Bereits im Wechselrichter sind
zudem die Messschaltungen, die
Uberwachungssoftware und die Kop-
pelschalter redundant aufgebaut. Die
Erfahrungen zeigen denn auch: Das
Risiko besteht nicht im Ausfall der
Technik, sondern bei deren Bedie-
nung. Der externe NA-Schutz macht
die Systeme dabei noch komplizierter,
als sie bereits sind.

Protection du réseau et de I'installation en présence d’installations PV
Fonction, réalisations et propriétes

La protection du réseau et de 'installation (protection RI)
sépare une installation photovoltaique du réseau en cas de
perturbation majeure de ce dernier. Un fonctionnement
fiable est indispensable pour la protection du réseau élec-
trique et des installations PV. Toutefois, sila nécessité d'une
protection RIestincontestée, saréalisation est sujette a dis-
cussion.

La fonction de la protection RI est intégrée dans chaque
onduleur PV et joue un rdle essentiel dans la protection du
réseau et de I'installation. Cependant, sa réalisation en tant
qu’élément de protection externe redondant est probléma-
tique a bien des égards. Le nombre de contacteurs montés
en série est ainsi doublé, tout comme les possibilités de
réglage et donc les sources possibles d’erreur. L'une des

Vs= et
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fonctions de protection les plus importantes de toutes, la
détection de la formation non désirée d’ilots au sein du
réseau, ne peut en principe pas étre assurée par la protec-
tion RI externe. En outre, dans un réseau de distribution
typique, le nombre de petites installations qui sont, de par
leur nature, équipées de dispositifs de protection indivi-
duels, prédomine. La protection du réseau intégrée dans
Ponduleur doit donc absolument fonctionner parfaitement
dans tous les cas.

Actuellement, de nouvelles normes pour le controle des
fonctions de protection des onduleurs sont en cours d’éla-
boration afin qu’a I'avenir les exploitants de réseau aient
suffisamment confiance dans la protection RI intégrée des
onduleurs pour renoncer a la protection RI externe. NO
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Der Kénigsweg?

Aus okonomischen Griinden erlauben
einige VNB, nur die Netziiberwachung
extern auszufithren und die internen
Schalter des Wechselrichters als
Schiitze zuverwenden. Dabeiistjedoch
zu bedenken, dass gerade dann, wenn
bei diesem System noch ein Monito-
ringsystem wie z. B. ein SolarLog zwi-
schen Netziiberwachung und Wechsel-
richter geschaltet wird, die korrekte
Funktion von drei unabhidngigen und
im Verbund nicht zertifizierten Ele-
menten abhingig ist. Was ist, wenn der
SolarLog ausgeschaltet ist oder ein

Branchenempfeh-
lung wird zurzeit
Uberarbeitet

Eine VSE-Arbeitsgruppe iiberarbeitet
aktuell die Branchenempfehlung
«Netzanschluss fiir Energieerzeu-
gungsanlagen NA/EEA-CH». In
diesem Dokument werden die techni-
schen Anforderungen fiir Anschluss
und Parallelbetrieb von Energieer-
zeugungsanlagen branchenweit ver-
nehmlasst. Zudem werden darin die
aktuellen und anerkannten Regeln
der Technik beziiglich Anschluss und
Parallelbetrieb von EEA konkreti-
siert. Die inhaltliche Darlegung zum
Thema EEA im vorliegenden Artikel
steht nicht in Verbindung zur Uber-
arbeitung der Branchenempfehlung
NA/EEA-CH. VSE

Software-Update lauft? Ob damit die
Zuverlassigkeit des NA-Schutzes ge-
geniiber der internen Losung erhoht
wird, darf in Frage gestellt werden.
Alleine die Hiirden der Abkliarung der
korrekten Funktionsweise sind teil-
weise so hoch, dass PV-Installateure
freiwillig auf die Ansteuerung der
Wechselrichter mit einer externen
Netziiberwachung verzichten und
stattdessen zusitzliche externe Kup-
pelschalter einbauen.

Fazit und Ausblick

Die Funktion des NA-Schutzes ist in
jedem PV-Wechselrichter integriert
und fiir den Schutz von Netz und
Anlage zentral. Die Ausfiihrung als
redundantes externes Schutzelement
ist jedoch in vielerlei Hinsicht proble-
matisch. So verdoppelt sich die Anzahl
in Serie geschalteter Schiitzen sowie
die Einstellungsmoglichkeiten und
damit auch die moglichen Fehlerquel-
len. Eine der wichtigsten Schutzfunkti-
onen iiberhaupt, das Erkennen unge-
wollter Inselnetzbildung, kann vom
externen NA-Schutz grundsitzlich
nicht wahrgenommen werden. In
einem typischen Verteilnetz tiberwiegt
zudem die Anzahl Kleinanlagen, die
naturgemass iiber individuelle Schutz-
einrichtungen verfiigen. Der im Wech-
selrichter integrierte Netzschutz muss
deshalb zwingend in allen Fillen feh-
lerlos funktionieren.

Die Normenkomitees TC 8 (System-
aspekte der elektrischen Energieversor-
gung) und TC 82 (Photovoltaische Solar-
energie-Systeme) arbeiten zurzeit an

neuen Priifnormen fiir die Schutzfunk-
tionen der Wechselrichter, damit das
Vertrauen der Netzbetreiber in den inte-
grierten NA-Schutz der Wechselrichter
kiinftig hoffentlich gross genug wird,
um auf den externen NA-Schutz zu ver-
zichten. Der Autor dieses Artikels emp-
fiehlt deshalb, eher auf die Geritequali-
tat, Ausbildung und Kontrolle zu setzen
als auf zusétzliche teure Installationen,
deren Mehrwert durch die zusétzlichen
Risiken wieder aufgehoben wird.
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