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1 Kurzzusammenfassung

Der aus Klimaschutzgriinden politisch gewollte Zubau an PV-Anlagen kann zu erheblichen Her-
ausforderungen bei deren Netzintegration fiithren, da die bestehenden Verteilnetze historisch
ausschliefdlich zur Versorgung angeschlossener Kunden konzipiert wurden. Je nach Zuwachs an
installierter dezentraler Einspeisekapazitiat und deren ortlichen Verteilung im Netz kdnnen da-
her teilweise erhebliche und kostenintensive Anpassungen und Netzausbaumafinahmen not-
wendig werden. Die dezentrale Einspeisung in der Niederspannungsebene resultiert dabei
iiberwiegend und in der Mittelspannungsebene zu grofden Teilen aus PV-Anlagen. Photovoltaik-
anlagen (PV) und PV-Speichersysteme besitzen aber auch das Potenzial aktiv Systemdienstleis-
tungen fiir das Verteilnetz bereitzustellen, wodurch Netzausbau- und Netzbetriebskosten redu-
ziert und eine grofiere Kapazitat von Erzeugungsanlagen an die vorhandenen Netze angeschlos-
sen werden konnen.

Die Zielstellung von PV-Integrated war daher die Entwicklung von Betriebsfithrungsverfahren
und Planungskonzepten zur besseren Integration grofder Anteile von Photovoltaikleistung in
Verteilnetze und deren Erprobung in einem Labor- und Feldtest. Durch diese innovativen Be-
triebsfithrungsverfahren und Planungskonzepte sollte unter der Beriicksichtigung einer hohen
PV-Durchdringung auch fiir die Zukunft ein wirtschaftlich giinstiger und technisch sicherer Ver-
teilnetzbetrieb ermdglicht werden. Dabei wurde ein besonderer Wert auf eine genaue Beriick-
sichtigung der spezifischen Eigenschaften der Nieder- und Mittelspannungsnetze (wie Netztopo-
logie, Netzbetriebsstrategie, Netzverluste, Ubertragungskapazitit, Spannungshaltung etc.) ge-
legt.

Das Forschungsprojekt ,PV-Integrated“ war dabei liber die gesamte Laufzeit durch eine sehr
kooperative Zusammenarbeit der verschiedenen ,Stakeholder” - Wechselrichterhersteller, Anla-
genbetreiber, Netzbetreiber und Forschung - gekennzeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen
Interessen und damit einhergehenden Sichtweisen wurden die Themen durchaus kontrovers
diskutiert, aber vor allem wurden in enger Zusammenarbeit gemeinsame Lésungskonzepte und
Mafdnahmen entwickelt.

Das Vorhaben war weiterhin durch viele verschiedene Teiluntersuchungen gepragt. Dies ergab
sich aus der Breite des Forschungsgegenstandes des Vorhabens, der teilweise sehr dynamischen
Entwicklungen sowohl beim Stand der Wissenschaft und Technik als auch insbesondere dem
zunehmenden Grad der PV-Durchdringung in der Praxis, der eine laufende Anpassung bzw. Wei-
terfiihrung bzgl. relevanter Fragestellungen und Untersuchungsgegenstidnde erforderte. Bereits
wahrend der Laufzeit des Vorhabens wurden viele Ergebnisse verdffentlicht - in diesem Ab-
schlussbericht erfolgt dazu dann lediglich noch eine kurze Zusammenfassung und Verweis auf
die weiterfiihrenden Veroffentlichung(en).

Zusammenfassend sind die durchgefiihrten Arbeiten erfolgreich entsprechend der Vorhaben-
zielstellung durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind vielseitig einsetzbar, beachtlich und aus
Sicht der Praxis sehr relevant und umsetzbar.
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2  Einleitung

2.1 Motivation

Verteilnetze wurden historisch ausschliefilich zur Versorgung angeschlossener Kunden konzi-
piert. Fiir eine dezentrale Einspeisung sind bzw. waren diese Netze nicht vorgesehen. Je nach
Zuwachs an installierter Einspeisekapazitat und deren o6rtlichen Verteilung im Netz kdnnen da-
her teilweise erhebliche und kostenintensive Anpassungen und Netzausbaumafdnahmen not-
wendig werden um das zuldssige Spannungsband einhalten zu konnen und Betriebsmitteliiber-
lastungen zu vermeiden. Die dezentrale Einspeisung in der Niederspannungsebene resultiert
dabei iiberwiegend und in der Mittelspannungsebene zu grofien Teilen aus PV-Anlagen. Der aus
Klimaschutzgriinden politisch gewollte Zubau an PV-Anlagen kann daher zu erheblichen Heraus-
forderungen bei der Netzintegration fithren.

Photovoltaikanlagen (PV) und PV-Speichersysteme besitzen aber auch das Potenzial aktiv Sys-
temdienstleistungen flir das Verteilnetz bereitzustellen, wodurch Netzausbau- und Netzbe-
triebskosten reduziert und eine grofiere Kapazitat von Erzeugungsanlagen an die vorhandenen
Netze angeschlossen werden kénnen.

Zum Startzeitpunkt von PV-Integrated waren auch verschiedene Ansitze, bspw. Vorgabe einer
cosphi(P) oder cosphisx Regelung fiir PV-Anlagen in den Netzanschlussbedingungen, in der Dis-
kussion bzw. Umsetzung, um Systemdienstleistungsbeitrage von solchen Anlagen im Verteilnetz
zu nutzen. Diese Ansidtze waren aber noch nicht ausgereift oder beinhalteten systemimmanente
Schwichen (bspw. Blindleistungsbereitstellung unabhingig vom tatsachlichen Blindleistungs-
bedarf im Verteilnetz) und somit war unter dem Szenario eines schnell voranschreitenden Aus-
baus von Photovoltaik in der elektrischen Stromversorgung deutlich, dass diese Ansétze so nicht
ausreichend sein wiirden. Zur besseren Ausgestaltung und wirtschaftlichen Optimierung des
lokalen Zusammenspiels von Netzbetriebsmitteln, Erzeugern, Lasten und Speichern innerhalb
der gegebenen technischen Grenzen waren weitere zusatzliche innovative Entwicklungen und
Implementierungen erforderlich.

Die generelle Motivation fiir das Vorhaben PV-Integrated folgte entsprechend aus der Anforde-
rung eine verbesserte Netzintegration von PV-Anlagen zu erreichen, um zum einem den starken
Zuwachs an Einspeisung aus PV-Anlagen bei einem weiterhin stabilen und sicheren Netzbetrieb
technisch zu erméglichen und zum anderen dies auch wirtschaftlich vertretbar gestalten zu
konnen.

2.2 Neue Losungsansitze und Fragestellungen fiir das Vorhaben

Die Zielstellung von PV-Integrated zum Zeitpunkt der Antragstellung war es Betriebsfiihrungs-
verfahren und Planungskonzepte zur besseren Integration grofier Anteile von Photovoltaikleis-
tung in Verteilnetze zu entwickeln und in einem Labor- und Feldtest zu erproben. Durch diese
innovativen Betriebsfiihrungsverfahren und Planungskonzepte sollte unter der Berticksichti-
gung einer hohen PV-Durchdringung auch fiir die Zukunft ein wirtschaftlich gilinstiger und tech-
nisch sicherer Verteilnetzbetrieb ermdglicht werden. Dabei wurde ein besonderer Wert auf eine
genaue Bertcksichtigung der spezifischen Eigenschaften der Nieder- und Mittelspannungsnetze
(wie Netztopologie, Netzbetriebsstrategie, Netzverluste, Ubertragungskapazitit, Spannungshal-
tung etc.) gelegt.

Das im Vorhaben verfolgte Gesamtziel, die optimale Nutzung bestehender Netzstrukturen und

kostengiinstigstes Vorgehen zur Integration héherer Erzeugungsleistung durch neue Methoden

in Netzplanung und Netzbetriebsfiihrung, gliederte sich dabei in folgende Teilziele:

e Entwicklung und Erprobung von Verfahren fiir einen sicheren und wirtschaftlich giinstige-
ren Netzbetrieb

e Entwicklung und Erprobung von Verfahren der Netzplanung fiir einen wirtschaftlich giinsti-
geren Netzausbau
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e Weiterentwicklung und Erprobung von regelbaren Photovoltaiksystemen und lokal orien-
tierten Energiemanagementkonzepten zur bedarfsorientierten Einspeisung und Bereitstel-
lung erweiterter Energie- und Netzdienstleistungen

e Untersuchung und Bewertung der Gestaltungsmoglichkeiten der Anreizsysteme und der
Netzanschlussbedingungen fiir das Nieder- und Mittelspannungsnetz

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele des Vorhabens waren dabei im Einzelnen:

e Entwicklung und Validierung innovativer Verfahren fiir die Betriebsfiihrung und die Planung
von Verteilnetzen zur Kostenreduktion, sowie Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
und eines sicheren Netzbetriebs bei einem starken Ausbau der Photovoltaikleistung

e Untersuchung und Bewertung unterschiedlicher Konzepte fiir die Netzintegration von Pho-
tovoltaikanlagen und der Erh6éhung der Aufnahmefidhigkeit der Nieder- und Mittelspan-
nungsnetze

e Verbesserung der Integrationsfahigkeit von Photovoltaikanlagen und Solarparks in Verteil-
netze

e (Gestaltung zweckmafiiger, verbesserter, erfiillbarer, systemkostenoptimierter Rahmenbe-
dingungen fiir die Netzintegration von Photovoltaikwechselrichtern (Netzanschlussbedin-
gungen, Kommunikationsschnittstellen und -protokolle, Systemdienstleistungen usw.)

e Anpassung von Photovoltaikwechselrichtern mit und ohne Speicher an die neuen Rahmen-
bedingungen zur Netzintegration und Erbringung der angestrebten Systemdienstleistungen

e Anpassung der Betriebsfiihrung von Photovoltaikanlagen und Solarparks zur Kostenreduk-
tion und netzstiitzendem Betrieb

e Erprobung von Verfahren fiir die Bereitstellung von Systemdienstleistungen durch dezentra-
le Erzeuger, Speicher und Lasten mit Energiemanagement auf Seiten der Anschlussnutzer

e Untersuchung und Bewertung der Gestaltungsmoglichkeiten von Anreizsystemen und Netz-
anschlussbedingungen

2.3 Stand der Technik zum Zeitpunkt der Antragstellung

Verteilnetze (zu mindestens in der Mittel- und Niederspannungsebene) wurden in der Vergan-
genheit ausschliefdlich zur Versorgung der angeschlossenen Verbraucher konzipiert. Die ange-
schlossenen Lasten weisen dabei einen verhéltnismafdig geringen Gleichzeitigkeitsfaktor auf. Die
Auslegung des Verteilnetzes erfolgt im Hinblick auf die in der Norm EN 50160 vorgegebenen
Grenzen der Versorgungsspannung. Dabei werden in allen méglichen Betriebszustidnden sowohl
die normgerechte Versorgung im Lastfall sichergestellt als auch die Aufnahme von Leistung aus
dezentralen Einspeiseanlagen in dem Umfang ermoglicht, wie sie iiber die einschligigen Be-
rechnungsvorgaben (BDEW, VDE-FNN) vorgegeben sind.

Die Hochspannung/Mittelspannung-Transformatoren in den Umspannwerken des Verteilnetzes
waren und sind oftmals mit automatischen Stufenstellern (On-Load Tap-Changer) ausgestattet,
die unter Last geschaltet werden kénnen und die Sammelschienenspannung in einem definier-
ten Band halten. Die Mittelspannung/Niederspannung-Transformatoren in den Ortsnetzstatio-
nen des Verteilnetzes waren hingegen lediglich mit manuellen Umstellern ausgestattet, die eine
statische Anpassung an die jeweilige Netzkonstellation ermdoglichen. Regelbare Ortsnetztrans-
formatoren waren noch keine eingefiihrten Betriebsmittel.

Typischerweise befanden sich also die im Rahmen der Netzbetriebsfithrung regelbaren Netz-
komponenten auf der Hoch- und Mittelspannungsebene, so dass die Einhaltung der zuldssigen
Grenzwerte an den Anschlusspunkten im Niederspannungsnetz nur indirekt gewahrleistet wer-
den konnte. Diese ,herkdmmlichen” Regelmdglichkeiten waren (und sind) zwar fiir die Betriebs-
fiihrung in Netzen mit unidirektionalen und einfach vorhersehbaren Lastfliissen ausreichend,
waren (und sind) fiir die Gewahrleistung eines zuverlassigen und wirtschaftlichen Netzbetriebs
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bei einer hohen Anzahl installierter Photovoltaikanlagen auf Verteilnetzebene (insbesondere im
Bereich der Niederspannung) nicht mehr ausreichend.

Entsprechend entstand ein hoher Bedarf an Netzausbau (Ortsnetztransformatoren, Kabeln und
Freileitungen), um die Spannungshaltung beim Anschluss von vielen Photovoltaikanlagen zu
beherrschen, mit entsprechend hohen Investitionskosten fiir den zustdndigen Verteilnetzbetrei-
ber.

Zudem wurde deutlich, dass zur Befriedigung dieses Bedarfes auch Mafdnahmen im Bereich der
Netzplanung, insbesondere der Grundsatz- und Ausbauplanung erforderlich wurden, da diese
i.d.R. hohe Investitionssummen mit langer Kapitalbindungsdauer bedingen und die Grundlage
fiir einen auf lange Sicht zuverldssigen Netzbetrieb legen. Dies bedeutet konkret, dass wirt-
schaftlich sinnvolle Um- und Ausbaumafinahmen in Verteilnetzen auch strukturelle Entwicklun-
gen, insbesondere den starken Ausbau dezentraler Erzeugungseinheiten in den entsprechenden
Verteilnetzabschnitten mit beriicksichtigen miissen. Um diese hohen Ausbaubedarfe mit hoher
Qualitdt planen zu kdnnen, war zudem ein Bedarf an allgemein verbesserten Netzplanungsver-
fahren deutlich geworden, vom Evaluierungsbedarf des planerischen Ansatzes fiir den Gleichzei-
tigkeitsfaktors der Einspeisung von PV-Anlagen bis hin zur Teilautomatisierung der Netzaus-
bauplanung.

2.4 Konsortialpartner und deren vorangegangene Arbeiten zum Zeitpunkt der Antrag-
stellung

Im Folgenden werden kurz die Konsortialpartner und im Anschluss die jeweiligen vorangegan-
genen Arbeiten dargestellt.

Das Fraunhofer IWES (Langform: Fraunhofer Institut fiir Windenergie und Energiesystemtech-
nik, im Folgenden kurz IWES genannt) beschaftigte am Standort Kassel ca. 180 Personen (Stand
2010) und befasst sich mit anwendungsorientierter Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet
der Elektro- und Systemtechnik fiir die Nutzung erneuerbarer Energiequellen und der dezentra-
len Energieversorgungstechnik. Das Leistungsspektrum erstreckt sich von theoretischen Arbei-
ten iiber experimentelle Untersuchungen und Feldtests bis hin zu gerdtetechnischen Entwick-
lungen.

Die E.ON Bayern AG (inzwischen umfirmiert zu Bayernwerk AG, im Folgenden kurz Bayern-
werk genannt) zahlt mit ca. 3.000 Mitarbeitern und einem Umsatz von rund 2,3 Milliarden Euro
(Stand 2010) zu den grofiten regionalen Energiedienstleistern in Deutschland. Das Netzgebiet
umfasst mit den bayerischen Regionen Oberfranken, Unterfranken, Oberpfalz, Niederbayern und
Oberbayern rund 42.000 Quadratkilometer. E.ON Bayern (jetzt Bayernwerk) ist dabei zustandig
fiir den Betrieb von 175.000 Kilometern Mittel- und Niederspannungsstromnetz.

Die SMA Solar Technology AG (im Folgenden kurz SMA genannt) ist Weltmarktfiihrer bei Pho-
tovoltaik-Wechselrichtern, einer zentralen Komponente jeder Solarstromanlage. Sie hat ihren
Hauptsitz in Niestetal bei Kassel und war in 2008 in zwolf Landern auf vier Kontinenten mit aus-
landischen Tochtergesellschaften vertreten. Die Unternehmensgruppe beschiftigte mehr als
4.000 Mitarbeiter und machte einen Umsatz von {iber 680 Mio. Euro in (Stand 2008). SMA pro-
duziert ein breites Spektrum von Wechselrichtertypen, das geeignete Wechselrichter fiir jeden
eingesetzten Photovoltaik-Modultyp und alle Leistungsgrofden von Photovoltaik-Anlagen bietet.
Das Produktspektrum beinhaltet sowohl Wechselrichter fiir netzgekoppelte Photovoltaik-
Anlagen als auch fiir Inselsysteme.

Die Voltwerk Electronics GmbH (inzwischen umfirmiert zu Bosch Power Tec GmbH, im Fol-
genden kurz Bosch genannt) gehort zu den weltweit flihrenden Herstellern von elektronischen
Komponenten und Softwarelosungen fiir den Betrieb von Photovoltaikanlagen. Die Entwick-
lungsarbeit ist darauf ausgerichtet, Kunden ein System hochwertiger Komponenten anzubieten,
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das in punkto Effizienz und Bedienkomfort neue Maf3stabe setzt. Das Produktportfolio umfasst
innovative Losungen fiir jede Anlagengrofde: Neben Strang- und Zentralwechselrichtern und
komplett vorinstallierten Zentralwechselrichterstationen werden auch intelligente Anlagenma-
nagementsysteme angeboten, damit zu jeder Zeit Ertrag und Leistung einer Anlage erfasst wer-
den kdnnen.

Die 1996 in Rheinland-Pfalz gegriindete juwi-Gruppe zdhlt mit einem Jahresumsatz von rund
600 Millionen Euro (Stand 2010) zu den fiihrenden Unternehmen im Bereich erneuerbarer
Energien. Mit iiber 700 Mitarbeitern (Stand 2010) deckt juwi die gesamte Wertschopfungskette
von der Planung iiber die Errichtung bis zur Finanzierung und Betriebsfiihrung regenerativer
Erzeugungsanlagen ab. Die juwi Solar GmbH (inzwischen umfirmiert zu juwi Operations &
Maintenance GmbH, im Folgenden kurz juwi genannt) ist einer der fiihrenden Anbieter von
Photovoltaikanlagen und plant, baut, betreibt und iiberwacht weltweit Solarstrom-Anlagen auf
kleinen und grofden Dachflachen sowie Freiflachen.

Vorangegangene Arbeiten

e ,DINAR"(2003-2007) - IWES:

In diesem Projekt wurde die Wirtschaftlichkeit beziiglich des Einsatzes von dezentralen Er-
zeugungsanlagen untersucht und ein bidirektionales Energiemanagement-Interface (BEMI)
fiir die Niederspannungsebene entwickelt.

e, Multifunktionale Photovoltaik-Stromrichter (Multi-PV)“ (2005 -2009) - IWES:

In diesem Projekt entwickelt das IWES zusammen mit SMA einen photovoltaischen Strom-
richter mit Batteriekopplung, der neben der Solarstromeinspeisung fiir zusatzliche Energie-
und Netzdienstleistungen eingesetzt werden kann. Die Moglichkeiten wurden in technischer
und wirtschaftlicher Hinsicht untersucht und im Labor und Feldbetrieb getestet.

e ,Sol-lon“ (2008-2011) -IWES, Bosch, Bayernwerk
In dem Projekt wurde mit weiteren Partnern ein PV-Batterie-System zur Maximierung des
Eigenverbrauchs von Photovoltaik-Strom entwickelt. Die Mdéglichkeiten wurden in techni-
scher und wirtschaftlicher Hinsicht untersucht und im Labor und Feldbetrieb getestet.

e ,Photovoltaische Energiemanagementstation (PV-EMS)“ (01/2008 -03/2012) - IWES, SMA
Ziel dieses Gemeinschaftsprojekts war die Entwicklung einer neuen modularen Systemtech-
nik fiir mittlere und grofle Photovoltaiksysteme (Leistung > 10 kWp), um die Anlagenkosten
fiir Photovoltaiksysteme in Zukunft weiter zu senken. Zudem wurden Anséatze zur verbesser-
ten Netzintegration von Photovoltaiksystemen untersucht, wobei die Systemgrenze der
Netzverkniipfungspunkt ist.

e Europaisches Verbundvorhaben ,MetaPV - Metamorphosis of Power Distribution: System
Services from Photovoltaics“ (10/2009 - 03/2015) - SMA
Mit vielen weiteren Partnern wurden erstmalig netzstiitzende PV-Wechselrichter in grofsem
Maf3stab im realen Netzbetrieb in Teilnetzen mit sehr grofem PV-Anteil in der Region Lim-
burg/Belgien erprobt. Im Vordergrund des Vorhabens standen hierbei die Demonstration
und die Moglichkeiten der PV-Wechselrichter, der Kommunikationstechnik und des Spei-
chereinsatzes. Neue Netzbetriebsmittel wurden nicht entwickelt.

2.5 Verlaufdes Vorhabens / Vernetzung und Zusammenarbeit mit Dritten

Verlauf des Vorhabens

Das Forschungsprojekt ,,PV-Integrated” war tiber die gesamte Laufzeit durch eine sehr koopera-
tive Zusammenarbeit der verschiedenen ,Stakeholder” - Wechselrichterhersteller (Bosch und
SMA), Anlagenbetreiber (juwi), Netzbetreiber (Bayernwerk) und Forschung (IWES) - gekenn-
zeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen Interessen und damit einhergehenden Sichtweisen
wurden die Themen durchaus kontrovers diskutiert, aber vor allem wurden in enger Zusam-
menarbeit gemeinsame Losungskonzepte und Mafdnahmen entwickelt.
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Das Vorhaben war durch viele verschiedene Teiluntersuchungen gepragt. Dies ergab sich aus
der Breite des Forschungsgegenstandes des Vorhabens, der teilweise sehr dynamischen Ent-
wicklungen sowohl beim Stand der Wissenschaft und Technik als auch insbesondere dem zu-
nehmenden Grad der PV-Durchdringung in der Praxis, der eine laufende Anpassung bzw. Wei-
terfithrung bzgl. relevanter Fragestellungen und Untersuchungsgegenstinde erforderte. Abbil-
dung 1 zeigt exemplarisch die durchaus dramatische Entwicklung des Lastflusses bzw. der
Riickspeisung liber den Hoch-/Mittelspannungs-Transformator im Hauptuntersuchungsgebiet
dieses Vorhabens tliber einige Jahre der Vorhabenlaufzeit.

Measured at 110 kV/ 20 kV Substation,
Data: Courtesy of Bayernwerk AG
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Abbildung 1: Beispiel fiir zeitliche Entwicklung des Lastflusses bzw. Riickspeisung an einem
Hoch-/Mittelspannungs-Transformator

Die urspriingliche Planung des Vorhabens sah eine ,klassische” Vorgehensweise aus Konzeption
und Entwicklung neuer Verfahren in den Bereich Netzbetriebsverfahren, Regelmoglichkeiten
von Photovoltaiksystemen und Netzplanungsverfahren mit anschliefRenden Laboruntersuchun-
gen und Feldtests vor. Aufgrund der Dynamik und Breite des Forschungs- und Entwicklungsfel-
des und der Vielzahl an Teiluntersuchungen erfolgte im Vorhaben dann zwar weiterhin eine
Orientierung an den Vorhabenphasen, aber gegeniiber der urspriinglichen Zeitplanung wurden
teilweise Laboruntersuchungen auch vorgezogen oder bei sich neu ergebenden Bedarfen auch
zu spaten Vorhabenzeitpunkten noch weitere Teiluntersuchungen gestartet.

Entsprechend haben sich die Schwerpunktsetzungen im Vorhaben gegentiber der urspriingli-
chen Planung zwar etwas verschoben, aber insgesamt sind die durchgefiihrten Arbeiten ent-
sprechend der Vorhabenzielstellung erfolgt und die Ergebnisse sind vielseitig einsetzbar, be-
achtlich und aus Sicht der Praxis sehr relevant und umsetzbar.

15-90



PV-Integrated - Integration grofier Anteile Photovoltaik in die| pyy_ |NTEGRATED
elektrische Energieversorgung 3

Offentlicher Schlussbericht 01.10.2010 - 30.12.2014

————— -

Vernetzung und Zusammenarbeit des Vorhabens

Seitens IWES und SMA wurde das Projekt in enger Vernetzung zu den parallel laufenden Vorha-
ben ,Photovoltaische Energiemanagement-Station (PV-EMS)“ und , Aktives, intelligentes Nieder-
spannungsnetz (AINS)“ durchgefiihrt. Wie bereits oben genannt stand bei dem etwa 2 Jahre vor
Beginn dieses Projektes gestarteten ,PV-EMS“ die Entwicklung neuartiger PV-Anlagen und
PV-Wechselrichter mit Blind- und Wirkleistungsregelfunktionen auf Anlagenebene sowie kos-
tenglinstigen Anlagenkonzepten im Vordergrund. Im Parallelvorhaben ,AINS“ stand die konkre-
te Realisierung von Systemkomponenten und die Umsetzung von Konzepten in einem Feldtest-
gebiet im Vordergrund wahrend in diesem Vorhaben iibergeordnete netzplanerische Themen
zur Integration von Photovoltaik in die elektrische Energieversorgung und allgemeingiiltige
Szenarien und Regelverfahren behandelt wurden.

Seitens IWES wurden im Rahmen des Projekts ,,PV-Symphonie“ Weiterentwicklungen der soge-
nannten automatischen Spannungsbegrenzung fiir PV-Wechselrichter durchgefiihrt. Die grund-
legenden Untersuchungen zum technischen und wirtschaftlichen Nutzen dieser Erweiterung
stammen aus PV-Integrated.

Seitens Bosch und IWES wurde das Projekt in enger Abstimmung zu dem parallel laufenden
Vorhaben ,Sol-Ion“ durchgefiihrt. Im Parallelvorhaben ,Sol-lon“ stand die konkrete Entwurf und
Erprobung von PV-Speichersystemen im Vordergrund wéhrend in diesem Vorhaben tibergeord-
nete netzplanerische Themen zur Integration von PV-Speichersystemen in die elektrische Ener-
gieversorgung und netzdienliche Regelverfahren behandelt wurden.

Seitens IWES wurde das Projekt in enger Abstimmung zu dem parallel laufenden Vorhaben
,High Performance Computing Technologies for Distribution Network Operation (HiPerDNO)“
durchgefiihrt. Im Parallelvorhaben ,HiPerDNO“ stand die Entwicklung einer experimentelle
High Performance Computing Losung fiir eine zentrale Betriebsfithrung zur Spannungshaltung
im Mittelspannungsnetz auf Basis dezentraler Erzeuger sowie die Durchfiihrung einer zugehori-
gen Kosten/Nutzen Analyse in europdischen Verteilungsnetzen im Vordergrund wahrend in
diesem Vorhaben vorwiegend dezentrale Verfahren mit im Vergleich ,einfachen“ aber auch kos-
tengilinstigeren Implementierungsmoglichkeiten betrachtet wurden.

Das gesamte Konsortium hat bei der Datenerfassung, -aufbereitung und -analyse in dem Unter-
suchungsgebiet (Netzgebiet von Bayernwerk auf Nieder- und Mittelspannungsebene) eng mit
dem parallelen Forschungsprojekt ,Netz der Zukunft“ kooperiert, das von Bayernwerk zusam-
men mit der TU Miinchen und der Hochschule Miinchen durchgefiihrt wurde.

Die Projektteams waren iiber entsprechende Teilnahmen an Projekttreffen miteinander vernetzt
und standen im engen Austausch zueinander.

Ergebnisse, Erkenntnisse und offene Diskussionspunkte aus PV-Integrated wurden im Rahmen
des Projekts ,High Penetration PV in Electricity Grids (HiPe-PV)“ in den Task 14 des PVPS Pro-
gramms der Internationalen Energie Agentur eingebracht. Die Gremienarbeit und der deutsche
Beitrag profitierten dabei wesentlich durch die Arbeiten des parallel laufenden Projekts PV-
Integrated. So hat beispielsweise Bayernwerk zugestimmt, die im Rahmen von PV-Integrated
entstandenen Ergebnisse zur Smart Grid Region ,Seebach” als ,German Use-Case“ dem IEA Task
14 zur Verfiigung zu stellen (vgl. auch Abschnitt 3.2).

Weiterhin ergab sich zu einzelnen Themenfeldern ein temporarer Austausch mit weiteren Pro-
jekten, u.a.:

o REServices (IWES)

¢ Q(U)-Studie TUM (SMA)

e (Q(U)-Feldstudie Vorarlberger Energienetze (SMA)
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3 Projektkoordination und Ergebnisverbreitung
3.1 Ergebnisverbreitung und Standardisierungsarbeit

3.1.1 Ergebnisverbreitung

Abschlussarbeiten, Verdffentlichungen und Vortrdge

Aus dem Vorhaben heraus erfolgten eine Dissertation, dreizehn Diplom-, Master- und Bachelor-
arbeiten, sowie eine Vielzahl von Veroffentlichungen und Vortrage (insgesamt 48). Eine voll-
stdndige Auflistung befindet sich im Anhang.

Workshops:

Am 12.06.2014 fand am IWES ein Workshop zur Stabilitdt der Q(U) bzw. QP(U)-Regelung zu-
sammen mit Teilnehmern der FGH aus Aachen und der Avacon AG aus Salzgitter statt. Nach in-
tensiver Diskussion wurde ein Konsens erzielt, dass bei sinnvoller Parametrierung der Regler
von PV-Wechselrichtern keine nennenswerten Wechselwirkungen auftreten und somit auch der
Netzbetrieb insgesamt stabil sein wird. Allerdings wurde auch deutlich, dass der Bereich einer
sinnvollen Parametrierung weiter untersucht, detaillierter beschrieben und festgelegt und nach
Moglichkeit dann auch in den relevanten Regelwerken aufgenommen werden sollte.

Sonstiges

e In Zusammenhang mit dem 28. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein,
2013 wurde von den Partnern am 04.03.2013 eine gemeinsame Pressemitteilung mit meh-
reren hundert Adressaten zu den diversen Symposiumbeitragen aus dem Projekt PV-
Integrated und deren Einordnung im Gesamtprojekt PV-Integrated herausgegeben. Hier-
durch konnte ein breites Spektrum an Interessierten erreicht werden.

e Ein Kurzbericht tiber das Projekt PV-Integrated wurde am 06.10.2014 im BINE-Newsletter
(mit ~16.000 Abonnenten) verdoffentlicht. Hierdurch konnte ebenfalls ein breites Spektrum
an Interessierten erreicht werden. Aufgrund dieses Berichtes erfolgte zudem die Kontakt-
aufnahme zum Projekt durch einen Verteilnetzbetreiber aus Osterreich aus dem ein weiterer
Erfahrungsaustausch zu Q(U) und QP(U)-Regelungen resultierte.

e Es wurde eine Animation zu einer koordinierten Blindleistungsbereitstellung aus PV-
Anlagen und deren Wirkung auf die Spannungshaltung im Netz erstellt. Diese wurde auch
auf der Webseite des Vorhabens ,Kombikraftwerk 2“ eingebunden und ist dort allgemein
zuganglich.
(http://www.kombikraftwerk.de/systemdienstleistungen/spannungshaltung.html,
zuletzt abgerufen 18.06.2015)

3.1.2 Standardisierungsarbeit

Allgemein

Im Rahmen diverser Gremienmitgliedschaften wurden relevante Aspekte aus dem PV-Integrated
Projekt in die dortigen Diskussionen eingebracht bzw. konnten Erkenntnisse frithzeitig in die
Projektarbeit beriicksichtigt werden.

Eine Mitwirkung erfolgte u.a. in folgenden Gremien:

e DKE

e VDEFNN

e FGW TR4 im AK Modellierung und Validierung
e WECC REMTF

e BSW-AK Netzfragen
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VDE-AR-N 4105
Mitwirkung im Komitee 261, welches die Priifgrundsatze fiir VDE-AR-N 4105 entwickelt und in
Form der VDE 0124-100 vero6ffentlicht hat.

IEC-Normen

Begleitend zum Projekt und auch aufbauend auf Teilergebnissen des Projektes wurde an der

Erstellung verschiedener internationaler Normen mitgearbeitet und Vorschlage zu deren Ausge-

staltung eingebracht. Dies betrifft Normen zu einzuhaltenden Konvention in der Kommunikation

(IEC 61850) und zur Netzeinspeisung von PV Strom:

e [EC-Norm ,IEC 61850-7-4 Communication networks and systems for power utility automa-
tion - Basic communication structure compatible logical node classes and data object clas-
ses”.

e ENSTO-E Network Code for all Generators (NC RfG). Dazu hat ENSTO-E eine User Group ein-
berufen, die sich in unregelmafdigen Abstanden trifft

e EN 50438 und EN 50549. Diese europdische Normen werden im European Committee for
Electrotechnical Standardization (CENELEC) entwicklen

e [EC PT 62786-2. Diese internationale Norm wird in der International Electrotechnical Com-
mission (IEC) auf Basis von bestehenden nationalen Normen entwickelt

FNN Projektgruppe ,Blindleistungsmanagement in Verteilungsnetzen

Im Rahmen der FNN Projektgruppe "Blindleistungsmanagement in Verteilungsnetzen" konnten
relevante Aspekte aus dem PV-Integrated-Projekt in die dortigen Diskussionen einbracht wer-
den. Insbesondere ein kommunikationsbasiertes, optimiertes Blindleistungsmanagement im
Zusammenhang mit ,zentralen Netzbetriebsverfahren®, fiir das ein Prototyp im Projekt PV-
Integrated entwickelt und erprobt wurde, konnte eingebracht werden. Weiterhin wurde der im
Rahmen von PV-Integrated verwendete Ansatz von Jahres-Zeitreihensimulationen zur Ermitt-
lung des Blindleistungsaustausches als empfohlene Vorgehensweise in das Dokument mit auf-
genommen. Wesentliche Ergebnisse aus dem Projekt konnten damit erfolgreich auf den Weg der
Standardisierung gebracht werden. Der von der FNN Projektgruppe erarbeitete technische Hin-
weis ist als ,,FNN Hinweis Blindleistungsmanagement in Verteilungsnetzen“ vom Juli 2014 verof-
fentlicht worden [1].

3.2 Mitarbeit im IEA PVPS Task 14

Im Jahr 2010 nahm erstmals der neu gegriindete Task 14 des Photovoltaic Power Systems Pro-
gram der Internationale Energie Agentur seine Arbeit auf. Der Arbeitsschwerpunkt des Task 14
lautet ,High Penetration PV in Electricity Grids“.In diesem IEA PVPS Task 14 wurde intensiv mit-
gearbeitet, an den Treffen regelmafig teilgenommen, sowie ein Treffen bei SMA im Oktober
2012 organisiert und durchgefiihrt. Dabei wurden in Abstimmung mit den Vorhabenpartnern
wesentliche Erkenntnisse aus dem Projekt PV-Integrated eingebracht und konnten andere Er-
kenntnisse friihzeitig in der Vorhabenarbeit von PV-Integrated mitberiicksichtigt werden. Dies
gilt insbesondere fiir den Subtask 2 ,High Penetration PV in local Distribution Grids“ und den
Subtask 4.2 ,Technical Capabilities and Inverter Topologies®, die vom IWES geleitet wurden und
wesentlich vom Vorhaben PV-Integrated profitierten. Die Forschungsarbeiten im Rahmen von
PV-Integrated wurden bspw. als ,German Case Study“ in den Subtask 2 aufgenommen. Somit
konnte aus Sicht von PV-Integrated sichergestellt werden, dass die erzielten Ergebnisse auch der
internationalen Community zuganglich gemacht wurden und im internationalen Rahmen disku-
tiert werden konnten.
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4 Entwicklung von Netzbetriebsverfahren

4.1 Bestandsaufnahme

Ein Netzgebiet (Mittel- und Niederspannungsebene) von Bayernwerk, das fiir die bevorstehen-
den Forschungsaktivitdten aufgrund technischer sowie praktischer Kriterien besonders geeignet
war, wurde ausgewahlt. Die technischen Daten der dort installierten Erzeugungsanlagen wurden
detailliert erfasst und eine umfangreiche Instrumentierung zur Erfassung und Aufbereitung de-
taillierter Messwerte vorgenommen. Diese Arbeiten wurden vorwiegend im parallelen For-
schungsprojekt ,Netz der Zukunft“ der Bayernwerk AG in Zusammenarbeit mit der TU Miinchen
und der Hochschule Miinchen durchgefiihrt [2]. Basierend auf diesem umfangreichen Datenpool
konnten in diesem Vorhaben viele unterschiedliche Untersuchungen und Simulationen reali-
tatsnah aufgesetzt und durchgefiihrt werden.

4.2 Implementierung der Bestandsdaten in Netzsimulationsumgebung

Fiir die weitergehenden Untersuchungen wurden die verschiedenen Daten in einer Simulation-
sumgebung zusammengefiihrt und validiert.

Die bereitgestellten Netzmodelle wurden importiert und aufbereitet. Das Gesamtnetz besteht
aus einem Erdschlussgebiet / Mittelspannungsnetz mit insgesamt 187 unterlagerten Nieder-
spannungsnetzen. Davon wurden sechs Niederspannungsnetze im Detail modelliert wahrend die
anderen Niederspannungsnetze als Ersatzlast / Ersatzeinspeisung an der Ortsnetzstation mo-
delliert worden.

Messwerte aus Smart-Metern liber ein Jahr in hoher zeitlicher Auflésung wurden sowohl fiir die
Modellierung der Ersatzlast / Ersatzeinspeisung von Ortsnetzstationen als auch fiir die Einspei-
sung von 30 PV-Anlagen (Anschluss an das Mittel- bzw. Niederspannungsnetz) genutzt.

Weiterhin wurden Messwerte aus Smart-Metern iiber ein Jahr in hoher zeitlicher Auflésung fiir
landwirtschaftliche Lastkunden (LO-Profil) und fir Haushalts-Lastkunden (HO-Profil) erfasst.
Diese Daten wurden zur Modellierung der Lasten genutzt. Zudem wurde im Projekt ein Verfah-
ren weiterentwickelt, dass es erlaubt fiir verschiedene Haushalte synthetische, zeitlich hochauf-
geloste Lastprofile zu erstellen. Dies Verfahren wurde in [Appen, Haack, Braun; 2014] (siehe
Anhang) veroffentlicht.

4.3 Weiterentwicklung der Netzbetriebsverfahren

Anforderungen
Zusatzliche Anforderungen an die Regelmdglichkeiten der zum Einsatz kommenden Netzbe-
triebsmittel und Photovoltaikanlagen wurden identifiziert und analysiert.

Dezentrale und zentrale Regelungsverfahren:

e Dezentrale Verfahren
Bei dezentralen Regelungsverfahren beruht die Regelung alleine auf lokalen Informationen.
Es besteht also kein Kommunikationsbedarf zwischen einer ,Zentralen“ (bspw. Netzleitwar-
te) und einer Anlage bzw. zwischen bspw. benachbarten Anlagen. Der Verzicht auf Kommu-
nikationsinfrastruktur verspricht insbesondere im untersuchten ldndlichen Niederspan-
nungsbereich einen erheblichen Kostenvorteil.
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e Zentrale Verfahren
Bei der zentralen Regelung werden alle Betriebsmittel entweder direkt von einer Netzleit-
stelle gesteuert oder zu mindestens werden sie durch zentrale Vorgaben von Fithrungs-
grofden beeinflusst. Es besteht also ein Kommunikationsbedarf zwischen einer ,Zentrale“
und den Anlagen.

Aufgrund diverser Voruntersuchungen und Diskussionen zu Kommunikationsmdglichkeiten

und -sicherheit [Kdmpf, Ringelstein, Braun; 2012], [Kdmpf, Bauer et.al.; 2012] (sieche Anhang)

und erwarteten Aufwand wurde das Untersuchungsfeld wie folgt eingegrenzt:

e Inder Niederspannung werden lokale Regelungsverfahren préaferiert

e In der Mittelspannung sind zentrale Regelungsverfahren moglich, da hier zumeist ohnehin
bereits eine kommunikationstechnische Anbindung an die Netzleitstelle iiber das Einspei-
semanagement besteht.

Weiterhin sollte die Blindleistungsbereitstellung zur Spannungsstiitzung im Netz der PV-
Wechselrichter und PV-Speichersysteme nach Méglichkeit so erfolgen, dass nur in kritischen
Netzbereichen und nur bei Bedarf Blindenergie bereitgestellt wird, um eine starke Erh6hung des
Blindleistungsflusses im gesamten Netz unabhingig von den lokalen Notwendigkeiten zu ver-
meiden.

Als weiterer Punkt wurde festgestellt, dass die Ansteuerung liber Funkrundsteuerempfanger als
Schnittstelle zwischen PV-Anlage und Netzbetreiber unsicher erscheint und daher eine Metho-
dik wiinschenswert ist, um die Kette des Empfangs der Abregelbefehle, der Weitergabe in Form
von digitalen Signalen an den Wechselrichter und der Umsetzung dieser Signale durch den
Wechselrichter in eine Abregelung zu testen. Fiir die Durchfiithrung solcher Tests wurde seitens
Bayernwerk und dem grofdten Hersteller von Funkrundsteuergeraten ein Losungskonzept erar-
beitet um definierte Testsignale an eine PV-Anlage zu senden. Zur Auswertung der Testsignale
wurde seitens Bosch und SMA ein Losungskonzept erstellt, um die Testsignale zu erkennen und
falls die Realisierung des Einspeisemanagements korrekt ist das Signal in elektronischer Form
zu quittieren, in dem z. B. eine E-Mail in definierter Form an eine definierte Adresse gesendet
wird.

Zudem wurden die Ergebnisse einer Untersuchung im Rahmen des ,Netz der Zukunft” (siehe
oben, Abschnitt 4.1) Projektes von Bayernwerk zu zunehmender Spannungsunsymmetrie im
Netz aufgrund von, insbesondere einphasig einspeisenden, PV-Systemen aufgegriffen und ein
Bedarf an Losungsmaoglichkeiten, bspw. durch symmetrierendes Verhalten von Wechselrichtern
diskutiert (siehe Abschnitt 5.2 und 5.3).

Untersuchung und Vergleich verschiedener lokaler Regelungsverfahren in Referenznetzen

Es wurde ein Verfahren zur Analyse der Aufnahmekapazitit von Niederspannungsnetzen fiir
dezentrale Erzeugungsanlagen fiir typische Referenznetze auf Basis von Studien an der TU Miin-
chen, die einen Grof3teil real existierender Netze reprasentieren, entwickelt. Mit Hilfe von Szena-
rio-Analysen, basierend auf einem Monte-Carlo-Ansatz, wird ein realititsnaher Zubau von Pho-
tovoltaikanlagen nachgebildet und analysiert, sowie darauf aufbauend das Potential verschiede-
ner Mafdnahmen zur Erh6hung der Aufnahmekapazitit gezeigt.

Angegeben wird die Aufnahmekapazitat als maximale Durchdringung eines Netzes bei der die
gegebenen Qualitats- oder Sicherheitsmerkmale nicht mehr eingehalten werden. Im Hinblick auf
Niederspannungsnetze sind hier die Spannungsqualitditsmerkmale sowie die maximal zuldssigen
Betriebsmittelbelastungen der Kabel und Transformatoren die begrenzenden Grofden.

Basierend auf dieser Vorgehensweise wurden verschiedene Verfahren zur Bereitstellung von
Blindleistung hinsichtlich der Kriterien Aufnahmekapazitat, Blindleistungsbelastung des Netzes
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und Verfahrensgiite bewertet. Hierbei zeigt sich, dass unter Beriicksichtigung typischer Ein-
strahlungshaufigkeiten fiir ein Jahr die Verfahren fester Leistungsfaktor (cosphisx) und wirkleis-
tungsabhéngiger Leistungsfaktor (cosphi(P)) grofiere Faktoren hinsichtlich der Erhohung der
Aufnahmekapazitit als bspw. mit einer spannungsabhingige Blindleistungsbereitstellung Q(U)
erreichen. Hinsichtlich der fiir diese Erhohung notwendigen Blindarbeit schneiden die Verfah-
ren cosphi(P) und Q(U) vergleichbar ab, wohingegen ein fester Leistungsfaktor hier deutlich
schlechter abschneidet. Welches Verfahren letztendlich Anwendung findet hangt von den jeweils
verfolgten Zielen ab, wobei die dargestellten Kriterien hier Hilfestellung bei der Auswahl des
jeweils passenden Verfahrens geben.

Beim Einsatz eines regelbaren Ortsnetztransformators (rONT), der theoretisch die volle Nut-
zung des zuldssigen Spannungsbandes von £10% U, ermdéglicht, kann mit Hilfe des Analysever-
fahren gezeigt werden, dass durch den Einsatz eines rONTs die Aufnahmekapazitdt um ein viel-
faches erhoht wird und damit die verbauten Leitungen/Kabel zur begrenzenden Grofée werden.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde der Einfluss der im Rahmen von PV-Integrated be-
trachteten dezentralen Betriebsmodi auf die Aufnahmekapazitit eines Beispiel-Referenznetzes
untersucht. Die Aufnahmekapazitit konnte durch den Einsatz der QP(U)-Regelung im Vergleich
zur reinen Einspeisung (P) fiir das analysierte Referenznetz im Mittel mehr als verdoppelt wer-
den. Zudem wird deutlich, dass die positiven Effekte der Wirk- und Blindleistungsregelung ein-
zeln betrachtet zu dahnlichen Erhéhungen der Netzaufnahmekapazitit fithren und bei der Kom-
bination der Verfahren diese sich sogar gegenseitig verstarken. Somit ist die mogliche Erh6hung
der Netzaufnahmekapazitat durch die QP(U)-Regelung hoher als die Summe der Erh6hungen
durch die Einzelmafnahmen Q(U)- und P(U)-Regelung.

Die resultierenden energetischen Abregelverluste (aufgrund der Wirkleistungsreduzierung)
liegen flir den betrachteten Fall im gesamten Netz bei ca. 2%, sind jedoch nicht gleich verteilt. So
belaufen sich die Abregelverluste bei der ungiinstigsten Anlage im Falle der P(U)-Regelung auf
ca. 16%. Hierzu wurden das typische Auslegungsverhaltnis des Wechselrichters von 90% und
die in Deutschland auftretenden Einstrahlungsverhaltnisse gewahlt.

Das Verfahren und die Ergebnisse sind in Veroffentlichungen detailliert dargestellt worden
[Mende, Fawzy et al.; 2012], [Premm, Mende; 2013] (siehe Anhang).

Untersuchung und Vergleich verschiedener lokaler Regelungsverfahren in vielen verschiedenen
realen Netzen

Das technische Potenzial verschiedener lokaler Regelungsstrategien (z.B. Blindleistungsbereit-
stellung durch PV-Wechselrichter, kurzfristige Wirkleistungsabregelung von PV-Wechsel-
richtern, regelbare Ortsnetzstation (rONT) etc.) zur Erh6hung der Aufnahmefihigkeit der Netze
fiir zusatzliche PV-Leistung wurde auf Basis von 40 realen Niederspannungsnetzen intensiv un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen ein deutliches technisches Potenzial zur Erh6hung der Aufnah-
mefahigkeit, sofern die Netze urspriinglich durch zu hohe Spannungen begrenzt wurden. Im
Rahmen der Kosten-Nutzen Analysen (siehe Abschnitt 4.4 ,Kosten-Nutzen Analysen“) wurde
zusatzlich die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Regelungsstrategien untersucht. Die héchsten
Potenziale konnten mit rONT-basierten Regelungsstrategien und der QP(U) Regelung von PV-
Wechselrichtern erzielt werden.

Die Ergebnisse sind in Veroffentlichungen detailliert dargestellt worden, siehe u.a. [Stetz, To-
bermann et al.; 2014], [Stetz; Dissertation; 2013] (siehe Anhang).

Untersuchung der Anwendbarkeit von lokalen Regelungsverfahren von PV-Anlagen bei Biogasan-
lagen

Im Projektgebiet speisen neben PV-Anlagen auch Biogasanlagen Strom in das Verteilnetz ein. In
einer zusatzlichen Untersuchung wurde daher die Anwendbarkeit der lokalen Regelungsverfah-
ren von PV-Anlagen zur Spannungshaltung bei Biogasanlagen untersucht.
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In einer Marktanalyse wurden zunachst die haufigsten Netzanschlusskonzepte von Biogasanla-
gen in der Grofienordnung von einigen hundert kW elektrischer Leistung bestimmt. Anschlie-
end wurde fiir das am haufigsten verwendete Netzanschlusskonzept (Gas-Otto-Motor, Syn-
chrongenerator mit direkter Netzkopplung) das Regelungspotenzial der Blind- und Wirkleis-
tungsabgabe durch Modellierung und Simulation untersucht. Durch die ,schnelle” Regelbarkeit
der Blindleistungsabgabe konnen die auf der Bereitstellung von Blindleistung basierenden
Spannungshaltungsstrategien ohne zusitzliche Modifikationen angewendet werden. Bei der
Regelung der Wirkleistungsabgabe sind allerdings im Vergleich zu PV-Anlagen anlagenspezifi-
sche Einschrankungen zu beachten. Diese ergeben sich in erster Linie aus der thermischen Be-
lastungsfahigkeit des Gas-Otto-Motors, welcher konstruktiv auf einen Dauerbetrieb bei Nenn-
leistung ausgelegt ist. Eine spannungsabhéngige Zu- und Abregelung der Wirkleistung (also das
Verlassen des Nennbetriebs) fiihrt zu erhohter Materialbelastung und verschlechterten Abgas-
werten. Zur Reduzierung der Materialbelastung wurden daher zusatzliche Zeitverzégerungen in
die Regelungsstruktur des Gas-Otto-Motors implementiert, welche die Dynamik der Biogasanla-
ge im Vergleich zur PV-Anlage deutlich verlangsamen.

Die Ergebnisse wurden detailliert auf der PowerTech 2013 vorgestellt und veréffentlicht
[Lother, Stetz, Braun; 2013] (siehe Anhang).

Kennliniengestaltung QP(U)

Die vorgeschlagene Kennlinie (siehe Abbildung 2) sowie die zugrundeliegenden Auslegungskri-
terien wurden ausfiihrlich auf dem Symposium Photovoltaische Solarenergie 2014 vorgestellt
und vero6ffentlicht [Stetz, Tobermann et al.; 2014] (siehe Anhang). Die Kennlinie erstreckt sich
durch ihre Parametrierung tiber die Betriebsbereiche reguldrer und gestorter Netzbetrieb. Hier-
durch wirkt die temporéare, spannungsabhangige Wirkleistungsreduktion der PV-Anlage sowohl
aufnahmefihigkeitserhohend als auch im Sinne eines Vorschutzkriteriums zur Vermeidung von
Uberspannungsschutzauslésungen. Der Vorteil des Vorschutzkriteriums durch eine zusétzliche
P(U)-Regelung im Rahmen des gestorten Netzbetriebs liegt dabei in der ,sanften“ Reduktion der
Einspeiseleistung bei Uberspannung. Durch die temporire Leistungsreduktion der PV-Anlage
und den damit verbunden lokalen Spannungsriickgang wird einem Erreichen des Spannungs-
grenzwertes entgegengewirkt und eine Ausldésung des Uberspannungsschutz kann ggf. verhin-
dert werden, wodurch die PV-Anlagen auch im gestorten Netzbetrieb mit dem Netz synchroni-
siert bleiben und mit verringerter Leistung einspeisen kénnen.

Die genaue Form der dargestellten Kennlinien, d.h. insbesondere die Lage der Knickstellen, stellt
einen auf Basis der diversen durchgefiihrten Untersuchungen nach heutigem Stand ausgewoge-
nen Kompromiss aus den technischen Anforderungen (maximale Steilheit der Kennlinien fiir
Stabilitat, einem Totband zur Entkoppelung Q(U) und P(U), sowie verbleibende Sprunghdhe
beim Ansprechen des Uberspannungsschutzes) und den wirtschaftlichen Aspekten (méglichst
hohe Steigerung der PV-Aufnahmefahigkeit und moglichst geringe Abregelverluste) dar.

Der P(U)-Kennlinie ist im Spannungsbereich 1,05 p.u. bis 1,08 p.u. zunachst eine Q(U)-Kennlinie
vorgeschaltet. Diese sorgt dafiir, dass die PV-Wechselrichter im Normalbetrieb zunachst abhan-
gig von ihrer lokalen Netzspannung induktive Blindleistung bereitstellen und somit zur Span-
nungshaltung beitragen. Der Vorteil einer spannungsabhdngigen Blindleistungsbereitstellung
gegeniiber festen Verschiebungsfaktoren oder eines wirkleistungsabhangigen Verschiebungs-
faktors ergibt sich aus den deutlich reduzierten Blindleistungsfliissen im Netzgebiet. Durch eine
spannungsabhdngige Blindleistungsbereitstellung werden sowohl die durch die zusatzlichen
Blindleistungsfliisse verursachten Netzverluste als auch das Risiko ungewollter Riickwirkungen
auf Transformatorstufensteller reduziert.

Hat der PV-Wechselrichter bei einer lokalen Netzspannung von 1,08 p.u. seine maximale Blind-
leistungsbereitstellung erreicht - die Vorgaben hierfiir sind der VDE AR 4105 zu entnehmen -
halt der Wechselrichter seine Blindleistungsabgabe konstant. Nach einem Spannungstotband
von 0,005 p.u. beginnt ab einer lokalen Netzspannung von 1,085 p.u. der PV-Wechselrichter mit
der Reduktion seiner Wirkleistungsabgabe. Die komplette Einstellung der Wirkleistungseinspei-
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sung wiirde theoretisch bei einem lokal gemessenen Spannungswert von 1,105 p.u. erfolgen.
Allerdings wiirde vorher der Uberspannungsschutz bei einem Spannungswert von 1,10 p.u. an-
sprechen. Aufgrund der bei diesem Spannungsgrenzwert schon erheblichen Leistungsreduktion
der PV-Anlage und den damit verbunden lokalen Spannungsriickgang, wird aber einem Errei-
chen dieser Spannungshohe schon vorher entgegengewirkt und eine Ausldésung des Uberspan-
nungsschutzes kann ggf. verhindert werden. Der in Abbildung 2 dargestellte Ubergang zwischen
reguldrem und gestdrtem Netzbetrieb bei 1,09 p.u. ergibt sich aus den zugestandenen Messtole-
ranzen in Hohe von 0,01 p.u., die im Rahmen der Netzplanung Anwendung finden.

Erh&hung der Netzaufnahmefahigkeit
durch Q(U) und P(U) Vorschutzfunktionalitat
(regulérer Netzbetrieb) (gestorter Netzbetrieb)

0.8 —au)
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Obere Spannungsgrenze im
Rahmen der Netzplanung aufgrund
der zugestandenen Messtoleranzen

Abbildung 2: Vorgeschlagene Q(U)-P(U)-Kennlinien.

Kombination lokale Q(U)-Regelung mit zentraler Q-Vorgabe

Flr Einspeiseanlagen im Mittelspannungsnetz wurde zusatzlich eine Kombination aus lokalem
spannungsabhingigem Blindleistungsverhalten mittels lokaler Kennlinie zur Gewahrleistung
der Spannungsbandgrenzen und einer zentralen Vorgabe einer Blindleistungsbereitstellung per
Fernwirktechnik zur Steuerung des Blindleistungshaushaltes im Mittelspannungsnetz entwi-
ckelt. Die Q(U) Kennlinie wird gemaf$ der Darstellung in Abbildung 3 erweitert. Der sich erge-
bende Blindleistungssteuerbereich gewahrleistet unter Beriicksichtigung der lokalen Gegeben-
heiten die Einhaltung des Spannungsbandes. Der vom Netzbetreiber ansteuerbare Blindleis-
tungsbereich ergibt sich, wie in Abbildung 4 dargestellt, durch die Verldngerung der ansteigen-
den Q(U)-Kennlinienbereiche. Die Beibehaltung der Steigung der Q(U)-Kennlinie gewahrleistet
weiterhin ein stabiles Regelverhalten. Ein angeforderter Blindleistungswert ist somit innerhalb
eines definierten Spannungsbereiches umsetzbar, an den Grenzen dieses Spannungsbereiches
besitzt die lokale Blindleistungsregelung Vorrang. Abhdngig vom aktuellen Spannungswert und
der verfiigbaren Einspeiseleistung kann, wie in Abbildung 5 dargestellt, von der Anlage ein
Blindleistungsstellbereich ermittelt werden. Diese netzanschlussbezogene Information kann
dem iibergeordneten Blindleistungsmanagement des Netzbetreibers mitgeteilt und dort ent-
sprechend beriicksichtigt werden. Eine Meldung ,Q(U)>“ bzw. ,Q(U)<" in den Anstiegsbereichen
der urspriinglichen Q(U)-Kennlinie zeigt deren Eingreifen aufgrund lokaler Spannungsverhalt-
nisse an. Das Verfahren wurde ausfiihrlich auf der VDE Konferenz 2014 dargestellt und verof-
fentlicht [Premm, Schmidt et al.; 2014] (siehe Anhang).
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Abbildung 3: Prinzipielle Darstellung des Q-Steuerbereichs mit iibergeordneter Q(U)-
Funktionalitat
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Abbildung 4: Spannungsbereiche fiir Q-Vorgabe und Q(U)-Funktionalitat

Q Momentanwert verfiig-
N der Spg. am NAP bare
Qma:(.lnd
Meldung
Q(U)= Qing
) indulktiv ansteuerbarer -
kapazitiv Blindleistungsbereich / Q',‘,p
Mo
Q(U)=
me.kap

Abbildung 5: Verfiigbarer Blindleistungsstellbereich

Wechselwirkung zwischen lokaler Stufentransformator- und lokaler PV-Regelung

Zwischen der lokalen Spannungsregelung des Stufentransformators im Umspannwerk und der
lokalen Blindleistungsregelung der Photovoltaikanlagen im Mittel- und Niederspannungsnetz -
beide jeweils mit dem Ziel durch Beeinflussung der Spannung die Einhaltung der Spannungs-
grenzen im Netz zu garantieren - sind Wechselwirkungen moglich, da die Blindleistungsrege-
lung der fluktuierenden erzeugenden PV-Anlagen zu einer Zunahme der Blindleistungsfluktuati-
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on am Umspannwerks-Transformator und in Folge zu einer Zunahme der Spannungsschwan-
kungen an der Mittelspannungssammelschiene fithren kann.

Um abschétzen zu kénnen, inwieweit diese Wechselwirkungen tatsachlich auftreten und daraus
ggf. sogar ungewollte oder unbeherrschbare Zustinde resultieren, wurden intensive Simulati-
onsuntersuchungen sowohl fiir vereinfachte Netze mit Eigenschaften realer Netzen als auch fiir
das reale Untersuchungsgebiet durchgefiihrt.

Es konnte gezeigt werden, dass die Blindleistungsregelung der Photovoltaikanlagen tatsachlich
zu ungewollten Wechselwirkungen mit der Transformatorregelung fiihren kann. Diese Wech-
selwirkungen koénnen zum einen temporar die Spannungsproblematik im Netzbetrieb verschar-
fen und zum anderen zu einer Erhohung der Anzahl der Stufenschaltungen des HS/MS-
Umspannwerkstransformator fithren. Wechselwirkungen die die Stabilitit des Netzbetriebes
gefahrden, konnten aber nicht festgestellt werden.

In einem weiteren Schritt wurde das Mittelspannungsnetz aus dem Projektgebiet verwendet
und zusatzlich sowohl Teile des iiberlagerten Hochspannungsnetz in die Untersuchungen einbe-
zogen als auch raumlich verteilte Einstrahlungsmessungen aus dem Projektgebiet verwendet.
Damit konnten die im Netzgebiet auftretenden Leistungsfluktuationen und Leistungsgradienten
aufgrund der PV-Einspeisung realistisch nachgebildet werden.

In einer systematischen Untersuchung der Wechselwirkungen bei moéglichen Kombinationen
aus nach der BDEW-Mittelspannungsrichtlinie vorgesehenen lokalen Regelungsstrategien der
PV-Anlagen (cosphi-fix, cosphi(P)-Kennlinie, Q(U)-Kennlinie) und von zwei praxisrelevanten
lokalen Regelungsstrategien des HS/MS-Transformators (fester Spannungssollwert, leistungs-
flussabhingige Regelung) wurden sehr unterschiedliche Wechselwirkungseigenschaften festge-
stellt.

Darauf aufbauend wurde daher untersucht, wie die lokalen Regelungsverfahren von PV-Anlagen
und UW-Transformator fiir einen optimierten Netzbetrieb aufeinander abgestimmt werden
konnen. Dabei wurden die Kombinationen anhand der Kriterien Anzahl der Stufenschaltung und
Wirksamkeit bei der Spannungshaltung bewertet. Weiterfiihrend wurden Verbesserungspoten-
ziale der Transformatorregelung im Parallelbetrieb mit der PV-Anlagenregelung aufgezeigt und
diskutiert.

Die Ergebnisse wurden detailliert auf der PVSEC 2013 [Kraiczy, Braun, Wirth et al.; 2013], dem
Symposium Photovoltaische Solarenergie 2013 [Kraiczy, Braun, Stetz et al.; 2013], und dem
Symposium Photovoltaische Solarenergie 2014 [Kraiczy, Stetz et al.; 2014] (siehe Anhang) vor-
gestellt.

Distanzschutz und Blindstrombereitstellung durch dezentrale Erzeuger

In einer Untersuchung wurde gepriift, ob durch die dezentrale Blindleistungsbereitstellung Last-
fille entstehen, die die Selektivitiat der Distanzschutzrelais beeintrachtigen. Die Untersuchung
wurde auf Basis der Netzdaten und Schutzeinstellungen fiir die Projektregion durchgefiihrt.
Hierzu wurden 28 verschiedene Last-/Einspeiseszenarien gebildet, die alle Extremsituationen
im Netz abdecken (Variation von cosphi der PV-Anlagen im MS-Netz, Stark-/Schwachlast, Stark-
/ Nulleinspeisung, mit/ohne Nachtbetrieb, ...). Fiir diese Szenarien wurden Lastflussanalysen
durchgefiihrt. Hiermit wurden die Leitungsimpedanzen gesehen vom Einbauort der Schutzrelais
ermittelt. Die Ergebnisse zeigten, dass eine Anpassung der Schutzkriterien aufgrund der dezent-
ralen Blindleistungsbereitstellung aktuell nicht notwendig ist, da die Leitungsimpedanzen in
allen betrachteten Szenarien aufierhalb der Schutzbereiche lagen. Allerdings zeigte sich auch,
dass je nach ortlicher Positionierung des Schutzrelais und der PV-Anlagenverteilung die Abstan-
de zum Schutzbereich unterschiedlich hoch sind und infolge der dezentralen Einspeisung die
Energieflussrichtung und damit die gerichteten Zonen der Distanzschutzrelais teilweise nicht
mehr zusammenpassen.
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Bereitstellung von Blindleistungsflexibilitdt an tiberlagerte Netze

Es wurde untersucht, inwieweit eine aktive Beeinflussung der Blindleistungsbereitstellung in
Mittelspannungsnetzen nicht nur zur Spannungshaltung genutzt werden kann, sondern auch zur
Bereitstellung von Blindleistung an die liberlagerte Hochspannungsnetzebene genutzt werden
kann. Hierzu wurden zunichst Typnetze fiir die Mittelspannung entwickelt, die die real vor-
kommende Variationsbreite von fiir den Blindleistungsaustausch relevanten Netzkenndaten
abbilden. Fiir diese Netze wurde fiir einen Typtag der unbeeinflusste Blindleistungsaustausch
einem zentral optimierten Blindleistungsaustausch gegeniibergestellt. Hierbei wurde der Ein-
fluss unterschiedlicher Zielfunktionen und unterschiedlicher Regelfahigkeiten der PV-Anlagen
dargestellt. Weiterhin wurde untersucht, welche Auswirkungen eine aktive Blindleistungsbe-
reitstellung aus den Mittelspannungsnetzen fiir den Hochspannungsnetzbetrieb haben kann.
Dabei konnte gezeigt werden, dass eine einheitliche feste Vorgabe von Blindleistungsgrenzwer-
ten fiir die einzelnen Mittelspannungsnetze zu einer gegenlaufigen Ansteuerung von PV-Parks in
benachbarten Netzen fiithren kann, und damit zu einem gesamtwirtschaftlich nicht effizienten
Einsatz der Blindleistung. Durch eine gemeinsame Optimierung der Blindleistungsbilanzen meh-
rerer benachbarter Mittelspannungsnetze und gezielte Vorgabe spezifischer Blindleistungs-
grenzwerte konnen hingegen erhebliche Synergie-Effekte erzielt werden. Eine Mdglichkeit zur
praktischen Nutzung solcher Synergien kdnnte beispielsweise die Einrichtung von ,Blindleis-
tungs-Bilanzgebieten“ auf Hochspannungsebene sein, denen einzelne Mittelspannungsnetze
zugeordnet werden. Die Ergebnisse wurden veroffentlicht [Kdmpf, Schmidt et al.,; 2013] (siehe
Anhang).

Entwicklung von Algorithmen zur Prognose von Photovoltaikleistung

Eine Prognose von Photovoltaikleistung basiert einerseits auf optimierten Parametern fiir die
relevanten Einzelanlagen bzw. den Anlagenpool und andererseits auf zuverlassigen Einstrah-
lungsprognosen an den entsprechenden Koordinaten. Beides kann mit Hilfe von Satellitendaten
erreicht werden.

Zur Entwicklung und Validierung von Prognosealgorithmen wurden zunichst Messdaten der
Anlagen im Projektgebiet importiert, vereinheitlicht und validiert. Damit stand ein Datenpool fiir
weitere Untersuchungen zur Verfiigung. Weiterhin wurden fiir die gemessenen Anlagen Simula-
tionsparameter bestimmt, so dass eine Ertragssimulationen auf Basis von Satellitendaten mog-
lichst geringe Abweichung zu den Messdaten aufwies. Die optimierten Parameter enthalten so-
gar detaillierte Informationen iiber tageszeitliche und jahreszeitliche Abschattungseffekte ein-
zelner Anlagen, die bei der Aggregation oder bei der Verwendung als Referenzanlage bertick-
sichtigt werden konnen. Die anhand der gemessenen Leistungsdaten validierten Verfahren er-
lauben somit aus Satellitendaten Einstrahlungsmessungen und daraus PV-Zeitreihen zu erstel-
len.

Flr eine genaue Kurzfristprognose miissen aus den Satellitendaten zusatzlich die Bewegung von
Wolkenfeldern abgeleitet werden. Eine Extrapolation dieser Bewegung erlaubt dann eine Kurz-
frist-Prognose der lokalen Einstrahlung und kénnte dann fiir die Netz-Betriebsfiihrung genutzt
werden. Zur Erkennung einer Wolkenbewegung konnen zwei oder mehr aufeinanderfolgende
Bilder verglichen und Anderungen in der Bildfolge bestimmt werden. Dazu konnen verschiedene
grundlegende Ansitze der Bildverarbeitung gewahlt werden, angefangen von blockweisem Ver-
gleich innerhalb einer definierten Bildpunkt-Umgebung bis hin zur Bestimmung von Bewe-
gungsinformationen aus dem optischen Fluss zwischen ganzen Bildern. Es wurden verschiedene
solcher ,block matching algorithms“ implementiert und optimiert, sieche Ergebnisse unten.

Ist eine Bewegung erkannt - d.h es kann ein Set Vektoren bestimmt werden, der die Bewegung
zuverlassig beschreibt - kann dieser Vektor-Satz zur zeitlichen Extrapolation der Wolkenbewe-
gung und damit zur Vorhersage der Einstrahlung genutzt werden. Auch hier kann eine von meh-
reren Methoden verwendet werden, wie zum Beispiel Arten von Persistenz sowie dynamischere
Ansatze. So kann zur Extrapolation tiber den Zeitpunkt (t+1) hinaus auch mehrfach der Vekto-
rensatz aus dem Zeitschritt von (t) nach (t+1) angewendet werden. Dabei kann eine Bewegung
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am Ort (i,j) ausgehend ihre Richtung tiber mehrere Zeitschritte (und Orte) beibehalten oder die
letzte am jeweiligen neuen Ort beobachtete Bewegung fortfiihren. Beide Ansatze sind als eine
Art der Persistenz zu verstehen, da angenommen wird, dass sich die einmal bestimmten Vekto-
ren Uber den Zeitraum von wenigen Stunden nicht verandern.

Mit klassischen Verfahren und aktuellen Methoden der Bildverarbeitung gelang eine zuverlassi-
ge Bewegungserkennung aus Wolkenbildern. Zur Bewegungserkennung wurden zunachst die
fiir jeden Algorithmus individuellen Parameter optimiert, wie z.B. Blockgrofde, maximale Entfer-
nung und Schrittweite. Im ndchsten Schritt wurde die Methode bestimmt, welche den Bewe-
gungszustand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern zu den Zeiten (t) und (t+1) am bes-
ten beschreibt. Dazu diente als exemplarische Datenbasis ein Zeitraum von drei Wochen im Ap-
ril 2012. Als Bewertungskriterium dient der iiber den Tag gemittelte RMSE! zwischen dem
extrapolierten Bewdlkungszustand zum Zeitpunkt (t+1) und dem tatsachlich eingetretenen Zu-
stand.
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Abbildung 6: Zur Optimierung der Bewegungs-Erkennung ein Vergleich des RMSE
verschiedener Methoden, geplottet iiber dem Zeitraum vom 1.-21.4.2012. Optical Flow "HSa5"
erzeugt hier die besten Vektoren, um den folgenden Zustand (t+1) zu beschreiben.

Im Vergleich zu persistenten Zustdnden tiber 1 bis 8 Viertelstunden (m1 bis m8 in Abbildung 6)
erweist sich ,HSa5“ die Methode Optical Flow nach Horn & Schunck [3], als genaueste Bewe-
gungserkennung. Fiir die Methoden R (Minimierung des RMSE) und C (Maximierung der Kreuz-
korrelation) ware hier noch eine zusatzliche Glattung des extrapolierten Bewolkungszustands
notwendig, um der Entstehung und Auflésung von Wolkenformationen Rechnung zu tragen, die
nicht durch blofRe Advektion reprasentiert werden konnen. Statt diese Glattung zu implementie-
ren und zu optimieren, wurde im weiteren Projektverlauf mit den vielversprechenden Ergebnis-
sen des Optical Flow gearbeitet.

Der Fehler (die Abweichung zur Messung) einer simulierten Anlagenleistung ldsst sich mit
Strahlungsmessungen und der oben erwdhnten Parameter-Optimierung auf bis zu 1-2% RMSE
reduzieren. Die prognostizierte Anlagenleistung hat einen gréf3eren Fehler, weil die Strahlungs-
vorhersage von der Strahlungsmessung abweicht. Am relevantesten ist hier die Abweichung in
der geneigten Modulebene, gezeigt fiir verschiedene Verfahren und unterschiedliche Horizonte
in Abbildung 7. Natiirlicherweise nehmen die Fehler fiir alle Methoden mit wachsendem Vorher-
sagehorizont zu. Die oben als zuverladssigste Methode zur Bewegungserkennung identifizierte
Methode des Optical Flow zeigt sich hier auch iiber alle Vorhersagehorizonte bis zu 3 Stunden als
diejenige mit der geringsten Abweichung zum tatsachlichen Istwert.

1 RMSE: Root Mean Square Error
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Abbildung 7: Vergleich der Fehler unterschiedlicher Prognose-Verfahren (geplottet fiir Hori-
zonte zwischen 15 Minuten und 3 Stunden) in der Einstrahlung auf die geneigte Modulebene.

In Abbildung 8 ist ein beispielhafter Tagesverlauf einer gemessenen Anlagenleistung (,meas”,
blau geplottet) gezeigt. Charakteristisch an diesem Tag sind die beiden grofden Leistungseinbrii-
che am Vor- und Nachmittag, wodurch zur Mittagszeit ein markanter Peak erscheint. Die Prog-
nosen (,fcst“) mit Horizonten von 15Min., 1h und 2h wirken &hnlich versetzt wie Persistenz-
Vorhersagen (persistent im Clearsky-Index). Eine weitere Verbesserung des Algorithmus ist
winschenswert, damit auch der exakte Zeitpunkt solcher Leistungsrampen besser prognosti-
ziert wird.
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Abbildung 8: Beispiel eines Tagesverlaufs einer gemessenen PV-Anlagenleistung mit Kurz-
fristprognosen (fcstl, -2 und -3 stehen fiir Horizonte von 15Min., 1h und 2h.).

4.4 Kosten-Nutzen Analysen

Bewertung der Einspeiseverluste bei fester Begrenzung der Wechselrichterleistung

Die Einspeiseverluste, die bei Begrenzung der Wechselrichterleistung auf 70 % der installierten
PV-Nennleistung entstehen, wurden mit Hilfe hoher aufgeloster Messwerte verschiedener
Standorte in Deutschland genauer quantifiziert. Eine derartige Analyse war bis dato nicht ver-
fiigbar. Die Auflosung der DC-seitigen Messwerte variierte zwischen 1 Sekunde und 1 Minute.
Die Einspeiseverluste der vermessenen Beispielanlagen variieren in Abhangigkeit von Standort,
Anlage und Wechselrichter zwischen 1 und 7 % des Jahresenergieertrages. Die Ergebnisse wur-
den im Rahmen des Symposiums Photovoltaische Solarenergie 2012 detailliert vorgestellt [Ap-
pen, Braun, Zinf3er et al.; 2012] (siehe Anhang).
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Technische und wirtschaftliche Bewertung und Vergleich lokaler Netzbetriebsfiihrungsverfahren
Es wurde eine intensive technische und wirtschaftliche Bewertung und ein entsprechender Ver-
gleich von lokalen Netzbetriebsfithrungsverfahren, insbesondere lokaler Strategien zur Span-
nungshaltung durch PV-Anlagen auf der Mittelspannungsebene vorgenommen.

Hierbei zeigen insbesondere solche Strategien ein positives Kosten-Nutzen-Verhaltnis, welche
auf der Bereitstellung von Blindleistung beruhen. Auch eine kurzfristige Wirkleistungs-
abregelung einzelner PV-Anlagen kann zur wirtschaftlichen Vermeidung von Netzausbaumaf3-
nahmen beitragen. Aufgrund der damit verbundenen Méglichkeit von Ertragsausféllen auf der
Anlagenbetreiberseite und die damit verbundene Unsicherheit bei Investitionsentscheidungen
sollte die wirtschaftliche Wirkung von Kompensationszahlungen aber noch weiter tiberpriift
werden.

Die Kosten-Nutzen Analysen wurden zusatzlich um eine zeitliche Dimension erweitert, um den
zusatzlichen Nutzen von lokalen Regelungsstrategien (z.B. Blindleistungsbereitstellung durch
PV-Wechselrichter, kurzfristige Wirkleistungsabregelung von PV-Wechselrichtern, regelbare
Ortsnetzstation (rONT) etc.) beziiglich einer netzausbauverzégernden Wirkung zu analysieren.
Als Vergleichsmafdstab der untersuchten Regelungsstrategien diente der jeweilige Barwert.
Hierzu wurden zwei ausgesuchte, reale Niederspannungsnetze aus dem Projektgebiet mit fikti-
ven Zubauszenarien liber 10 Jahre berechnet. Neben den Einsparungen in Form von vermiede-
nen Netzausbaumafinahmen (CAPEX) wurden auch Netzverluste und entgangene Einspeisever-
giitungen (OPEX) betrachtet. In der Untersuchung wurden auch nicht-regelbare Bestandsanla-
gen bertcksichtigt.

Die Vorgehensweise ist im Beispiel der folgenden Abbildung 9 und Tabelle 1 skizziert. Der ei-
gentlich notwendige Netzausbau aufgrund neuer zusatzlicher PV-Anlagen (Basis-Szenario) kann
durch entsprechende Regelungen der PV-Wechselrichter (Szenario 2 bzw. 3) deutlich reduziert
werden. Nicht dargestellt sind in dem Beispiel die Auswirkungen durch zuséatzliche Verluste fiir
den Anlagenbetreiber aufgrund der Blindleistungsbereitstellung bzw. durch die Reduzierung
der Wirkleistungsenergieeinspeisung. Diese fiihren in der Gesamtkostenbetrachtung dennoch zu
einem insgesamt reduzierten Kostenaufwand bei sehr geringen Opportunititskosten fiir die PV
Anlagenbetreiber aufgrund der Reduzierung der Wirkleistungseinspeisung.
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Netzausbau in Abhédngigkeit von PV-Blindleistungsbereitstellung

Netzausbau in Abhangigkeit von PV-Blindleistungsbereitstellung

Szenario PV-Regelung Ausbau der Leitung Ausbaubedarf bzgl. Lei-
tungslange relativ zum

LILILIL|LILIL|L Ausbaubedarf im Ba-
1/2)/3/4|5/6|/7|8 sisszenario 1

Basis-Szenario 1: reine Wirk- x| x| x| x|x|X|x 100%

leistungseinspeisung

Szenario 2: mit Q(U) Regelung X|X| x| X X 71,6%

Szenario 3: mit Q(U) Regelung und zusatz- X 6,3%

licher Wirkleistungsreduzierung

Fiir die beiden untersuchten Netze zeigt sich durch den Vergleich der Barwerte ein deutliches
Einsparpotenzial durch die Anwendung lokaler Regelungsstrategien (bis zu 50% im Vergleich
zum konventionellen Netzausbau). Die hochsten wirtschaftlichen Potenziale konnten mit den
rONT-basierten Regelungsstrategien und der QP(U) Regelung der PV-Wechselrichter erzielt

werden.

Weiterhin konnten durch eine spannungsabhdngige Wirkleistungsregelung der PV-Anlagen
(P(U)-Regelungsanteil der QP(U)) die Verluste aus entgangenen Einspeisevergiitungen deutlich
gesenkt werden. Die QP(U)-Regelung konnte im Rahmen dieser Untersuchungen als wirtschaft-
lich sinnvolle Alternative zur bisherigen 70%-Begrenzung gemaf3 § 6 EEG identifiziert werden.
Die Ergebnisse sind in mehreren Veroffentlichungen [Stetz, Kraiczy et al.; 2012], [Stetz, Tober-
mann et al.; 2014], [Stetz; Dissertation; 2013] (siehe Anhang) detailliert dargestellt worden.
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Bewertung der Vorteile lokaler Wirkleistungsabregelung im n-1 Fall

In der Regel steht bei Simulationen von Mittel- und Niederspannungsnetzen der Normalschalt-
zustand im Vordergrund. Sowohl geplante als auch ungeplante Ereignisse konnen jedoch zu Ab-
weichungen vom Normalschaltzustand fiihren: Fillt eine Abweichung vom Normalschaltzustand
mit dem Einspeisefall zusammen, kann es dazu kommen, dass Anlagen entweder geplant vom
Netz genommen werden miissen, oder aber aufgrund der Auslésung von Uberspannungsschutz
vom Netz getrennt werden. Der Vorteil einer lokalen P(U) Regelung besteht fiir den Anlagenbe-
treiber in diesem Zusammenhang darin, dass statt der gesamten nur ein Teil der Einspeiseleis-
tung abgeregelt werden muss. Die entgangenen Einnahmen im Nicht-Normalschaltzustand wer-
den also dadurch reduziert, dass die Anlage am Netz verbleibt. Im Rahmen einer Masterarbeit
wurde dieses Szenario im Rahmen einer Jahressimulation untersucht. Hierbei wurden die Werte
der FNN Storungs- und Schadenstatistik zu Hilfe genommen und per Zufallsgenerator Netzaus-
falle erzeugt. Es hat sich gezeigt, dass die entgangenen Einnahmen im Vergleich zum Fall ohne
P(U) Regelung um bis zu 34 % reduziert werden konnten. Allerdings waren fiir diese Arbeit eine
Vielzahl von Annahmen erforderlich, deren detailliertere Plausibilitits- und Sensitivititsanalyse
Gegenstand zukiinftiger Arbeiten sein kdnnten. Zudem ware zur weiteren Festigung der Ergeb-
nisse die Durchfiihrung einer gréfieren Anzahl von Jahressimulationen erforderlich. Die Unter-
suchung wurde im Rahmen einer Masterarbeit durchgefiihrt und verdéffentlicht [Chamma; Mas-
terarbeit; 2013] (siehe Anhang).

Kosten fiir die Blindleistungskompensation von PV-Parks im Nicht-Einspeisefall

In dieser Untersuchung wurden die Kosten der Blindleistungskompensation mittels verschiede-
ner ,herkdmmlicher” Mafdnahmen ermittelt. Diese Daten sind dann auch eine Vergleichsgrund-
lage fiir die Bewertung einer Blindleistungskompensation durch PV-Wechselrichter.

Die untersuchten Mafdnahmen umfassten den Einsatz von Drosselspulen, das Abschalten des
Zentralwechselrichters und veranderte Kabeldimensionierung. Hierbei zeigte sich, dass der Ein-
satz von Drosselspulen im Vergleich wirtschaftlich vorteilhafter ist. Zudem wurden die Kosten
und Einsparungen am Beispiel einer realen Anlage mit zwei Netzverkniipfungspunkten (NVP)
und einem Blindleistungsbezug von jahrlich 4.500 Mvarh und einer Wirkleistungseinspeisung
von jahrlich ca. 17.500 MWh quantitativ bewertet. Die Wirtschaftlichkeit hing dabei stark von
den Annahmen der Strompreiserh6hungen ab. Bei einer Annahme einer jahrlichen Erh6hung
der Wirkleistungskosten von 2,5% und eine Erhéhung der Blindleistungskosten um 2% im Zeit-
raum bis 2030 ergaben sich durch den Einbau von Drosselspulen am ersten NVP Einsparungen
von etwa 5.254 € und am zweiten NVP von 37.050 €.

Dies fiihrte zur Empfehlung einer Nachriistung, da die dort installierten Wechselrichter in ab-
sehbarer Zeit nicht mit einer technischen Moglichkeit nachgeriistet werden kénnen, um die
Blindleistung zu reduzieren.
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5 Anpassung der Regelmdéglichkeiten von Photovoltaiksystemen unter Beriicksichti-
gung weiterer regelbarer Komponenten

5.1 Bestandsaufnahme der Regelméglichkeiten von Photovoltaikanlagen und Kommu-
nikationssystemen

Als Grundlage fiir die Planung der Forschungsaktivititen wurde zunachst eine Bestandsaufnah-
me von grofden und mittelgrofien PV-Anlagen innerhalb des Untersuchungsgebietes (Nieder-
und Mittelspannungsebene) von Bayernwerk durchgefiihrt. Die Anlagen wurden hinsichtlich
Anlagenleistung, Wechselrichtertyp und Anlagenstandort erfasst und die Kommunikationsan-
bindung und Regelméglichkeit erfasst und verifiziert.

Zudem erfolgte eine Analyse grofder und mittelgrofier PV-Parks hinsichtlich der Netzanschluss-
anforderungen der aktuellen Mittelspannungsrichtlinie und der jeweiligen Umsetzung in den
technischen Anschlussbedingungen einzelner Netzbetreiber auf Basis von Datenbestdnden von
juwi, SMA und Bosch.

Zudem wurde der zum Zeitpunkt des Starts des Vorhabens aktuelle Stand der Technik beziiglich
Regelmoglichkeiten und Kommunikationssystemen der Produktportfolios von SMA und Bosch
aufbereitet und analysiert.

Auf Basis dieser Daten wurden folgende Bedarfe an F&E-Arbeiten formuliert und im Vorhaben
gemaf den Erkenntnissen laufend nachjustiert:
e Optimierte Regelung von PV-Systemen und PV-Speichersystemen
e mit bedarfsgesteuerter Blindleistungsbereitstellung: Q(U)
e mit der ergidnzenden Moglichkeit einer Wirkleistungsreduktion, sobald die Q(U)-
Regelung an ihre Grenzen stof3t: QP(U)
e mit der erginzenden Mdglichkeit den Speicher netzdienlich einzusetzen: PQP(U)
e Anlagenkommunikation
e im MS-Netz soll eine zentrale Ansteuerung der Anlagen erfolgen koénnen
e im NS-Netz soll aufgrund der Vielzahl an Anlagen keine zentrale Ansteuerung der Wech-
selrichter erfolgen, stattdessen sind lokale Regelungen praferiert
e Untersuchung und Losungsanséitze fiir Unsymmetrie-Probleme im NS-Netz

5.2 Anpassung der Regelung und der Schnittstellen entsprechend den Forderungen der
Netzbetriebsfiihrungsverfahren

In diesem Abschnitt sind die im Vorhaben erfolgten Erweiterungen der Regelungen von PV-
Systemen und PV-Speichersysteme und deren Schnittstellen, sowie die Entwicklung generischer
Modelle fiir PV-System bspw. fiir Tests des Netzanschlussverhaltens zusammengefasst. Die
Grundlagen der erweiterten Regelungen sind in Abschnitt 4.3 ,Weiterentwicklung der Netzbe-
triebsverfahren“ bzw. 5.3 ,Lokales Energiemanagement mit regelbaren Erzeugern, Speichern
und Verbrauchern“ beschrieben.

Generische Modelle fiir PV-Erzeugungseinheiten

Flr PV-Erzeugungseinheiten (PV-Wechselrichter) wurden generische Modelle entwickelt. Diese
Arbeiten standen in engem Zusammenhang mit den Aktivitaten des IWES in der IEA PVPS Task
14 Subtask 4.2 (siehe Abschnitt 3.2 ,Mitarbeit im IEA PVPS Task 14).

Die Entwicklung der generischen Modelle fiir PV-Wechselrichter basierte vornehmlich auf einer
Literaturrecherche und beriicksichtigte insbesondere die deutsche Richtlinie FGW TR 4 und den
Entwurf der IEC 61400-27-1, welche wesentliche Anforderungen, Vorgaben und Beispiele fiir
generische Modelle von Windenergieanlagen beinhalten. Im Rahmen der Arbeiten wurden die
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bendtigten Bestandteile eines generischen Modells fiir PV-Wechselrichter identifiziert und zu
einem Strukturbild zusammengesetzt. Anhand dieses Strukturbilds konnten anschlieflend die
bereits entwickelten Bausteine in der Netzberechnungssoftware PowerFactory zusammengefiigt
und aneinander angepasst werden. Fehlende Komponenten fiir ein allgemeines generisches Mo-
dell wurden soweit méglich erganzt. Im Anschluss an die Funktionspriifung des neuentwickelten
Gesamtmodells wurde damit begonnen, das generische Modell anhand eines Herstellermodells
zu validieren. Um das Verhalten des Herstellermodells moglichst exakt nachzubilden und die
Validierung des generischen Modells an unterschiedlichen Herstellermodellen méglichst einfach
zu gestalten, war es dabei unter anderem notig, Parameter des Modells anzupassen und das ge-
nerische Modell zu erweitern. Die Ergebnisse der generischen Modellierung wurden veroffent-
licht [Premm, Glitza et al.; 2011], [Arnold, Reimann; 2014] (siehe Anhang).

Umsetzung QP(U)-Regelung

Im Rahmen der Arbeiten zu netzstiitzenden PV-Systemregelung (siehe oben Abschnitt 4.3) wur-
den unterschiedliche netzstiitzende Betriebsfiihrungen untersucht und ein Konzept fiir ein
spannungsabhingiges dezentrales Regelungsverfahren zur Beeinflussung der Wirk- und Blind-
leistungseinspeisung von PV-Wechselrichtern erarbeitet: eine Q(U)-P(U)-Regelung bzw. kurz
QP(U)-Regelung. Dieses Konzept wurde realisiert und auf PV-Systemen zur Erprobung und De-
monstration installiert.

Hierzu wurden Anpassungen an dem Serienwechselrichter SMA Sunny Tripower TL-10 vorge-
nommen, die den parallelen Betrieb einer spannungsabhidngigen Wirkleistungsregelung (P(U)-
Regelung) und einer spannungsabhangigen Blindleistungsregelung (Q(U)-Regelung) erlauben.
Zudem wurde die Parametrierung der Regelungen in die Kommunikationsinfrastruktur des
Wechselrichters integriert, um eine einfache Nutzung sicherzustellen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Validierungsergebnisse des Verhaltens der Regelung. Ein
wichtiges Merkmal der Blindleistungsbereitstellung und damit der Wirkweise der QP(U)-
Regelung ist die Kopplung zwischen Wirk- und Blindleistung des Wechselrichters iiber die ma-
ximale Wechselrichterscheinleistung. Wie in Abbildung 10 dargestellt steigt bei Anstieg der
Netzspannung die Blindleistung des Wechselrichters und damit auch die Scheinleistung des
Wechselrichters an. Da die maximale Blindleistung nicht erreicht wird, besteht keine Kopplung
zwischen den beiden Verfahren. Speist die PV-Anlage bzw. der Wechselrichter jedoch bereits
seine volle Nennleistung in Form von Wirkleistung ein (siehe Abbildung 11), muss zu Gunsten
der héher priorisierten Blindleistungsbereitstellung die Wirkleistung reduziert werden.
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Abbildung 10: Validierungsergebnisse der QP(U)-Regelung bei 70% Wirkleistungseinspeisung
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Abbildung 11: Validierungsergebnisse der QP(U)-Reglung bei 100% Wirkleistungseinspeisung

Zur Erlauterung der Kopplung der Wirk- und Blindleistungseinspeisung ist in Abbildung 12 das
PQ-Diagramm des verwendeten Wechselrichters dargestellt. Auf Basis des PQ-Diagramms ist
unmittelbar ersichtlich, das bei voller Wirkleistungseinspeisung keine Kapazititen fiir die zu-
satzliche Eispeisung von Blindleistung vorhanden sind und die Blindleistung erst nach Redukti-
on der Wirkleistung erh6ht werden kann.

P
Cosg=0.8
- by
N
N
I “
I *
|
I Y
A
| \1
I \
=750 \
C05¢=0_1 I_____ \\ PQ’-@"H |Q0‘8 75% ____llCOSEFl:U.I
1 i N I s T
| IL‘—-____\\ /i___——-'-—- 1 Il
Q=50%SRates Q=50% Sratec Q
Underexcited Qverexcited

Abbildung 12: PQ-Arbeitsbereich des SunnyTripower 17000 TL-10

Umsetzung PQP(U)-Regelung

Im Rahmen der Arbeiten zu netzstiitzenden PV-Speichersystemregelung (siehe unten Abschnitt
5.3) wurden unterschiedliche netzstiitzende Betriebsfithrungen untersucht und ein Konzept fiir
ein spannungsabhingiges dezentrales Regelungsverfahren zur Beeinflussung der Wirk- und
Blindleistungseinspeisung von PV-Speichersystemen erarbeitet: eine Pga(U)-Qpyv(U)-Prv(U)-
Regelung bzw. PQP(U)-Regelung. Dieses Konzept wurde realisiert und auf einem PV-
Speichersystem zur Erprobung und Demonstration installiert.

Die verwendeten Kennlinien sind in Abbildung 13 dargestellt. Anders als in den publizierten
Studien wurde hier nicht mit einer kompletten Abregelung des PV-Speichersystems gearbeitet,
stattdessen wird eine spannungsabhiangige Abregelung der Einspeiseleistung verwendet. Diese
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Kennlinie wirkt, solange die Spannung nicht soweit steigt, dass auch die Blindleistung eingere-
gelt wird.

17
0,8 - \\ / \ B Pnetz/Pmax (Batt leer fallend)
0,6 - \\ // \\ M Pnetz/Pmax (Batt leer steigend)
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220 230 233 235 237 240 250 253 260

u[v]

Abbildung 13: Kennlinien der Pgat(U)-Qpv(U)-Ppy(U)-Regelung (kurz PQP-Regelung).

In der folgenden Abbildung 14 sind erste Testergebnisse der Umsetzung dargestellt fiir ein sys-
tematisches Abfahren der in Abbildung 15 dargestellten Kennlinien.
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Abbildung 14: Messergebnisse eines Tests der implementierten PQP-Kennlinie.
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Abbildung 15: Darstellung der PQP-Kennlinie fiir die in Abbildung 14 durchgefiihrte Messung.

Netzsymmetrierender Betrieb von PV-Systemen

Die Eignung von PV-Systemen zur symmetrierenden Einspeisung wurde untersucht. Perspekti-

vische Anwendungen solcher symmetrierender PV-Systeme sind die direkte Regelung der Netz-

spannung, z. B. iiber Kennlinienverfahren oder die lokale Kompensation unsymmetrischer Las-
ten oder Erzeuger, z. B. zur Realisierung eines ,phasenechten“ Energiemanagements bzw. Eigen-
verbrauchs.

Im Folgenden werden die beiden Anwendungsszenarien skizziert:

e Netzspannungssymmetrierung: Ziel einer Netzspannungssymmetrierung kann die Eliminie-
rung der Gegen- und Nullsystemspannung des Netzes sein. Hierzu wird die Netzspannung
gemessen, analysiert und entsprechende Strome eingespeist, die die Netzspannung symmet-
rieren. Empfohlen wird die Realisierung der Regelung iiber Kennlinien, um den Parallelbe-
trieb mehrerer Systeme zu ermdglichen. Im Gegensatz zur QP(U)-Regelung, die von einem
symmetrischen Netz ausgeht, ist aber fiir den symmetrierenden Betrieb die Netzspannung
bzgl. des Unsymmetriegrades zu analysieren. Hierzu kann z. B. eine Zerlegung der Netzspan-
nung in symmetrische Komponenten erfolgen.

Symmetrierende Einspeisung .
Ziel: Uy g>0 Symmetrisches Netz

VN | L1
| I

= — L2
L

[ — L3
= |

= ] N

M \-l:F
Unsymmetrie-Messung Unsymmetrische

(U1,20) Last

Abbildung 16: Systemschaubild Netzspannungssymmetrierung

36-90



PV-Integrated - Integration grofier Anteile Photovoltaik in die| pyy_ |NTEGRATED
elektrische Energieversorgung 3

Offentlicher Schlussbericht 01.10.2010 - 30.12.2014

——

e Phasenechtes Energiemanagement bzw. Eigenverbrauch: Ziel des phasenechten Energiema-
nagement ist die Kompensation unsymmetrischer Strome durch z. B. einphasige Lasten oder
Erzeuger. Hierdurch kann indirekt eine Erhohung der Netzsymmetrie erreicht werden. Die
Umsetzungsebene kann z. B. ein Hausanschluss sein, in diesem Fall liegt ein phasenechter
Eigenverbrauch vor. In der Umsetzung wird der Leistungsfluss am Hausanschluss erfasst
und auftretende Unsymmetrien durch den Wechselrichter kompensiert.

Phasenechter Eigenverbrauch
Ziel: P1'21390

wn

A HAS Zahler
Einphasige
Last

Leistungsmessung Py, P,, P3

Abbildung 17: Systemschaubild phasenechtes Energiemanagement

Im Rahmen von Labortests wurden die oben skizzierten Anwendungen prototypisch umgesetzt
und vermessen. Hierzu wurde ein serienmafliger 3-phasiger Wechselrichter durch Hard- und
Softwaremodifikationen in die Lage versetzt, beliebige Strome in jeder Phase bzgl. Wirk- und
Blindleistung zu generieren. Der modifizierte Wechselrichter wurde dann iiber Leitungsnachbil-
dungen an einen Netzsimulator angeschlossen und zusatzlich eine unsymmetrische Last ins Sys-
tem eingebracht. Abbildung 18 zeigt schematisch den Laboraufbau.

Symmetrierende Einspeisung

Ziel: In-neiz>0 Symmetrisches Netz
~ o lu

L3
N
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»
In-w L:F Th

Unsymmetrische
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Abbildung 18: Schematischer Aufbau der Laboruntersuchungen

Im der folgenden Abbildung 19 sind die Ergebnisse dargestellt: die Strome 1 bis I3 sowie der
Neutralleiterstrom Iy fiir die verschiedenen Testschritte. Der Neutralleiterstrom, der durch die
1-phasige Last entsteht, wird durch den PV-Wechselrichter nahezu vollstandig kompensiert.
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Abbildung 19: Messergebnisse der Laboruntersuchungen. Links: Symmetrische Einspeisung.
Mitte: Unsymmetrie durch 1-phasige Last. Rechts: Symmetrierte Strome

IEC61850

Im Vorhaben sollte der herstelleriibergreifende Informationsaustausch zwischen verschiedenen

PV-Systemen bzw. PV-Speichersystemen und verschiedenen Leitstellen auf Basis des IEC61850-

Standards beispielhaft demonstriert werden. Der erwartete Vorteil einer solchen Informations-

austauschmdoglichkeit liber eine allgemein verfligbare Standardschnittstelle wére:

e eine deutliche Kosteneinsparung bei der Anbindung von Systemen in Leitstellen (des Netz-
betreibers, Anlagenbetreibers, Aggregators oder Herstellers) zur Steuerung und/oder
Uberwachung von Systemen, sowie Abruf von Ist- und/oder Prognosewerten

e ein vereinfachter Informationsaustausch zwischen Leitstellensystemen

Die Planung des beispielhaften Informationsaustauschs ist in Abbildung 20 dargestellt. Systeme
von SMA, Bosch und juwi sollten jeweils mit den ,Leitstellen von SMA, Bosch und juwi kombi-
nierbar sein und Lesezugriffe ermoglicht werden.
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Abbildung 20: IEC61850 basierter herstelleriibergreifender Informationsaustausch

Zur Realisierung dieses Vorgehens wurden Anforderungsworkshops durchgefiihrt und das Da-
tenmodell entwickelt und abgestimmt. Weiterhin wurden notwendige Erweiterungen und An-
passungen an den Systemen und Leitstellen vorgenommen:
e SMA

e Priifung und Ergidnzung der IEC61850 Anbindung einer realen Anlage mit PV-Systemen.
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Weiterentwicklung des bei SMA bereits vorhandenen VPP-Gateway entsprechend den
zusatzlichen Anforderungen:

o Entwicklung eines Protokoll-AddIn in Form eines IEC61850 Clients auf Basis der
[EC61850-Stack-Implementierung der Firma SystemCORP Embedded Technolo-
gy Pty. Ltd. (Australien). Das Protokoll-AddIn integriert sich dabei als eigenstan-
diges AddIn in die Architektur und Infrastruktur des SMA VPP Gateways.

o Erweiterung und Anpassung des [EC61850-Server-AddIn zur Unterstiitzung der
Client-Funktionalitat.

o In ersten Testliufen wurde der Client mit der Kommunikation zu einem
[EC61850-Server einer separaten VPP Gateway-Instanz getestet und in Betrieb
genommen.

o Weiterhin wurden auf der Basis eines speziell fiir diesen Einsatz abgestimmten
Datenmodells die entsprechende Mappingkonfiguration im VPP Gateway zur
Werteumwandlung und die sogenannten ICD-Dateien erstellt, welche den Daten-
austausch lber das IEC61850-Protokoll steuern. Zusitzlich wurde das
[EC61850-AddIn zur Unterstiitzung von Array-Datentypen erweitert, um das
vorgegebene Datenmodell abbilden zu kénnen.

Bosch

Weiterentwicklung des IEC61850 Datenmodells fiir PV-Systeme an die Anforderungen
und erweiterten Moglichkeiten eines PV-Speichersystems. Informationen die iiber das
Datenmodell fiir PV-Systeme hinausgehen sind bspw. die Bereitstellung von Ladezu-
standsinformationen und einer 1/4h Prognose der bereitstehenden Wirk- und Blindleis-
tung, sowie der Anpassung der spannungsabhangigen Blind- und Wirkleistungsdrosse-
lung.

Entwicklung und Implementierung einer ersten Umsetzung eines IEC61850-Server in
der Bosch-,Leitstelle* (als Anlageniiberwachungs-PC im Bosch eigenen Labor) und
[EC61850-Clients fiir ein PV-Speichersystem. Server und Client wurden gegenseitig aus-
giebig getestet.

juwi

Entwicklung und Implementierung einer ersten Umsetzung eines IEC61850-Server in
der juwi-Leitstelle und eines IEC61850-Clients in einer realen PV-Grofdanlage auf Basis
von WAGO-SPS-Komponenten und dessen Anschluss an den zentralen Wechselrichter.
Auch hier wurden Server und Client ausgiebig gegenseitig getestet.

Abschliefend wurden der Verbindungsaufbau zwischen verschiedenen Server und Clients getes-
tet und Lesezugriffe auf die Anlagendaten durchgefiihrt. Der Test verlief erfolgreich und eine
herstelleriibergreifende Vernetzung von Systemen tlber das Standardprotokoll konnte somit
demonstriert werden. In Abbildung 21 ist der direkte Kommunikationstests zwischen dem
Bosch-Wechselrichter und der Wago-SPS bei juwi dargestellt. Die Parameter des Wechselrich-
ters konnten tliber eine VPN-Verbindung ausgelesen werden und standen anschlieféend zur wei-
teren Verarbeitung in der Wago SPS zur Verfiigung.
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Abbildung 21: Visualisierung der Parameter des Wechselrichters in der Wago-SPS (links) und
Empfangsprotokoll der Wago-SPS (rechts)

Anpassung der notwendigen Schnittstellen und Regelungen von PV-Energiemanagementsystemen
fiir einen Anlagenbetrieb

Es wurden die Grundlagen fiir ein Energiemanagementsystem (EMS) entwickelt, mit dem der
gesamte Bereich der Datenverarbeitung einer Erneuerbare-Energie-Anlage abdeckbar ist. Auf
Basis einer leistungsfahigen SPS-Hardware lassen sich mehrere Funktionen auf einer CPU abwi-
ckeln, angefangen vom EZA-Regler fiir die Wirk- und Blindleistungsregelung iiber die Forecast-
Funktionalitdt einer PV-Anlage bis hin zur klassischen Datenloggerfunktion. Damit verbunden
ist auch die Moglichkeit, diese Daten per OPC-Server oder OSI/PI-Wrapper direkt an eine nach-
gelagerte Datenbank zur Datenspeicherung und -aufbereitung zu iibergeben. Des Weiteren lasst
sich die Steuerung fiir PV-Tracker oder Off-Grid-Systeme bzw. PV-Kombi-Kraftwerke auf dieser
Plattform realisieren (siehe Abbildung 22). Durch die Nutzung der SPS-Technik ist dabei fast
jedes gangige Feldbusprotokoll durch Anbau der entsprechenden Schnittstellenkarte an die CPU
moglich. Samtliche Hardwarekomponenten sind industrieerprobt und halten somit den Anfor-
derungen im Umfeld einer PV-Anlage stand. Aufderdem ist dadurch gewahrleistet, dass zukiinfti-
ge technische Entwicklungen im Bereich der Feldbus-Protokolle oder aber auch im Bereich der
Hardware vom Hersteller der SPS genutzt und in das SPS-Baukastensystem integriert werden
konnen.
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Abbildung 22: Blockbild zur Darstellung der Funktionalitat des juwi EMS
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Der Aufbau der Hardware gliedert sich im Wesentlichen in zwei Teile, vgl. Abbildung 23. Von
links nach rechts sind folgende Komponenten auf einer gemeinsamen Bus-/Tragerplatine aufge-
baut:

e die CPU, die sich in einem Gehduse mit Liiftungséffnungen befindet. Im rechten Bereich die-
ses Gehauses ist die CF-Karte zu erkennen, auf der sich das Programm befindet, auf der aber
auch die Daten des Datenloggers zwischengespeichert werden kénnen, bevor sie dann per
OPC oder OSI/PI-Wrapper in eine Datenbank geschickt werden.

e Rechts davon sind die einzelnen Schnittstellenscheiben, z.B. zur RS485-Kommunikation,
Temperaturerfassung oder fiir analoge und digitale Ein- und Ausginge anreihbar.
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%) f bl AnaloginouT |
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Abbildung 23: Hardware-Aufbau des juwi EMS

Als Hardware-Lieferanten wurde die Firma B&R ausgewadhlt, die dazu gehorige Program-
mierumgebung ,,Automation Studio“ nutzt Programmiersprachen gemaf3 IEC 61131. In Automa-
tion Studio ist die Debugging-Funktion mit Hilfe einer SoftSPS bereits integriert und auch auto-
matisierte Tests sind umsetzbar. Der Programmstand ist an die Firmware der Hardware und
den Stand der Runtime und der Bibliotheken gebunden. Daher gibt es keine Probleme, wenn die
Bibliotheken der Programmierumgebung durch ein Softwareupdate einen neuen Stand erhalten,
da die dltere Fassung der jeweiligen Bibliothek im Programm gespeichert bleibt.

Fiir das juwi EMS wurde die Programmiersprache auf Structured Text (ST) festgelegt. Die Grup-
pierung der einzelnen Programmelemente erfolgte nach den jeweiligen Funktionalitdten; so gibt
es z.B. eine fertige Methode zum Abrufen der Messwerte des Janitza-Netzanalysators. Fiir ver-
schiedene Wechselrichterprotokolle gibt es ebenfalls entsprechende Methoden.

Die Programmstruktur des juwi Energy Managementsystem sieht so aus, dass alle Anlagende-
tails - Anzahl der Wechselrichter, Typ der Wechselrichter, IP-Adressen, usw. — in einer XML-
Datei angelegt werden und diese in das User-Verzeichnis der CPU abgespeichert wird. Beim
Hochfahren der CPU wird diese XML-Datei ausgelesen und das eigentliche Programm wird auf
diese Art mit den spezifischen Anlagendetails versorgt. Ist dieses Hochfahren beendet, so wer-
den die Programmteile Datenloggen und EZA-Regelung zyklisch durchlaufen. Die Struktur des
Programms ist dabei so erweiterbar gestaltet worden, dass neue Anforderungen bzw. neue
Funktionalititen jederzeit implementiert und eingebunden werden koénnen, vgl. Abbildung 24
und Abbildung 25.
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Abbildung 24: Ablaufdiagramm des juwi EMS
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Abbildung 25: Ablaufdiagramm des Datenmanagement-Bausteins

5.3 Lokales Energiemanagement mit regelbaren Erzeugern, Speichern und Verbrau-
chern

Fallende PV-Anlagenpreise, sinkende Einspeisevergiitungen sowie steigende Strompreise erho-
hen die Attraktivitdt des Selbstverbrauchs der lokal erzeugten PV-Energie. Zur Erh6hung des
Eigenverbrauchs eignen sich insbesondere PV-Speichersysteme. Entsprechende Speicherldsun-
gen fiir Haushalte wurden in der Vorhabenlaufzeit auch entsprechend von vielen Unternehmen
an den Markt gebracht. Damit riicken dann zwangslaufig auch Netzintegrationsfragen von PV-
Speichersystemen in den Fokus.

Ein Vorteil von PV-Speichersystemen ist, dass sie gezielt netzstiitzend die Einspeiseleistung re-
duzieren konnen, ohne dass es zu Ertragsverlusten kommt. Es besteht daher die Moglichkeit,
bereits im Vorfeld proaktiv die Einspeiseleistung zu reduzieren, um so vorzeitig eine Erhohung
der Spannung im Verteilnetz zu reduzieren. Die Grundidee eines solchen Verfahrens ist in Abbil-
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dung 26 dargestellt. Sobald die Spannung iiber einen kritischen Wert ansteigt, wird zunachst die
Einspeiseleistung komplett gedrosselt und die Batterie geladen. Ist diese voll, wird wieder ein-
gespeist, sollte dann allerdings die Spannung weiter steigen, wird eine Q(U)-P(U)-Regelung
durchgefiihrt.

Modes of PV storage system
Standard operation Pgu(V) Qpv(V) Ppy(V)
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Abbildung 26: Vergleich der Qev(U)-Ppy(U)-Regelung fiir PV-Systeme mit der Pga(U)-Qpyv(U)-
Ppv(U)-Regelung fiir PV-Speichersysteme.

Im Vorhaben wurden entsprechende Aspekte der Netzintegration von PV-Speichersystemen im
Niederspannungsnetz intensiver untersucht: neue Betriebsfithrungsstrategien fiir PV-
Speichersysteme fiir netzdienliches Verhalten bzgl. der Spannungshaltung und der Einfluss von
PV-Speichersystemen auf die Spannungsunsymmetrie. Weiterhin wurde die Erweiterung der
Betriebsfiihrung um eine Prognosekomponente zur weiter optimierten Steuerung der Be- und
Entladung der Batterie untersucht

Neue Betriebsfiihrungsstrategien fiir PV-Speichersysteme

PV-Speichersysteme haben das Potenzial Spannungsprobleme im Niederspannungsnetz zu mil-
dern. Entscheidend ist allerdings die Betriebsfithrung der PV-Speichersysteme. Bisherige Be-
triebsfithrungen fiir PV-Speichersysteme zielen vor allem auf eine reine Maximierung des mogli-
chen Eigenverbrauchs ab. Damit wird dann aber das Potenzial zur besseren Netzintegration
nicht ausgeschopft, da die Kappung von Einspeisespitzen nicht gewahrleistet wird.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden deshalb neue Betriebsfithrungen fir PV-
Speichersysteme entwickelt und analysiert. Das aktuelle Geschiftsmodell fiir PV-
Speichersysteme, die Erhohung des lokalen Eigenverbrauchs, wurde dabei beibehalten und um
eine gleichzeitige netzstiitzende Komponente in Form einer Spannungsregelung bei zu hoher
PV-Einspeisung erganzt. Hierdurch konnten die Vorteile einer automatischen Spannungsbe-
grenzung mit den Vorteilen, die ein PV-Speichersystem bietet, verkntipft werden.

Zur Erprobung und Auslegung wurden zwei Netze ausgewahlt, ein generisches Niederspan-
nungsnetz und ein reales Niederspannungsnetz, und unterschiedliche Grade der PV-
Durchdringung dieser Netze simuliert. Anschlief}end wurde analysiert, wie sich die verschiede-
nen Betriebsfiihrungsstrategien auf die Netzspannung und die abgeregelte PV-Energie auswir-
ken. Zudem wurde evaluiert, inwieweit sich spannungsgeregelte Betriebsfiihrungen von PV-
Anlagen sinnvoll mit einer Maximierung des Eigenverbrauchs unter Nutzung von Speichersys-
temen kombinieren lassen.
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Es zeigte sich, dass diese neuen Betriebsfiihrungsstrategien das Potenzial haben die Netzintegra-
tion von PV-Speichersystemen zu verbessern. Im Vergleich zu spannungsgeregelten
PV-Systemen ohne Speicher lasst sich die spannungsbedingte PV-Abregelung minimieren, wah-
rend sich die Netzspannungsiiberschreitungen reduzieren lassen.

Anschliefdend wurden verschiedene Kennlinien fiir PV-Speichersysteme implementiert und ana-
lysiert, um zu untersuchen wie diese die spannungsbedingten PV-Abregelungsverluste beein-
flussen. Hierbei lassen sich sinkende PV-Abregelungsverluste bei richtiger Speicherdimensionie-
rung feststellen. Des Weiteren konnen Speichersysteme, die die maximal eingespeiste PV-
Leistung am Netzanschlusspunkt fixieren oder senken auch zu sinkenden Kosten fiir Netzver-
stdrkungsmafinahmen fiihren.

Entsprechende Ergebnisse wurden veroffentlicht [Appen, Braun, Kneiske, Schmiegel; 2013],
[Appen, Braun, Kneiske; 2013], [Appen, Stetz, Braun et al.; 2014] (siehe Anhang). Des Weiteren
wurde der Nutzen von regel- und optimierungsbasierten Betriebsfiihrungen fiir PV-Batterie-
Systeme fiir den Systembesitzer und Verteilnetzbetreiber verglichen [Appen, Stetz, Braun et al;
2014], [Appen, Stetz, Idlbi et al.; 2014] (siehe Anhang). Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Netzintegration von PV-Anlagen durch Speicher verbessert werden kann. Allerdings gehen da-
mit entweder hohere Abregelungsgrenzen einher oder die Implementierung von zusatzlichen,
spannungsunterstiitzenden Betriebsfithrungsaspekten, wie bspw. spannungsorientiertes Spei-
cherladen. Ein Netzintegrationsnutzen von reinen Eigenverbrauchsbetriebsfiihrungen konnte
nicht quantifiziert werden.

Spannungsunsymmetrie

Als Unsymmetrie wird ein Netzzustand bezeichnet, bei dem die Phasenspannungen auf den ein-
zelnen Netzleitern ungleich sind. Dieser Zustand kann durch ungleichméafiigen Lastbezug auf den
Phasen und durch unsymmetrische Einspeisung hervorgerufen werden. PV-Anlagen bis 4,6 kVA
diirfen laut Netzanschlussbedingungen einphasig einspeisen. PV-Speichersysteme, vor allem PV-
Batteriesysteme, sind fiir Haushalte oft entsprechend dimensioniert.

Die Analysen zeigten, dass PV-Speichersysteme wie auch PV-Systeme im Worst-case-Szenarien
entsprechende Netzbetriebsrichtlinien (DIN EN 50160) verletzen. Dies wiirde allerdings voraus-
setzen, dass in einem Niederspannungsnetz jeder Haushalt mit einer PV-Anlage ausgestattet ist
und diese Systeme alle auf derselben Phase angeschlossen sind. Dieser Fall ist allerdings hochst-
unwahrscheinlich. Im Normalfall, bei dem die Anlagen annidhrend gleichmafig iiber die Phasen
verteilt sind, kommt es zu keinen Verletzungen der Richtlinien. PV-Speichersysteme konnten
weiterhin dafiir sorgen, dass die Symmetrie generell mehr ausbalanciert wurde als bei reiner
PV-Einspeisung. Unsymmetriespitzen konnten allerdings nicht vermieden werden, wenn der
Speicher bereits vollstindig geladen war.

Die Ergebnisse wurden veroffentlicht [Appen, Schmiegel, Braun; 2012] (siehe Anhang) und in
Workshops zur Erstellung der aktuellen Netzanschlussempfehlung fiir entsprechende Systeme
eingespeist.

Integration von Prognose in die Betriebsfiihrung von PV-Speichersystemen

Des Weiteren wurde der Einfluss von prognosebasierten Betriebsfiihrungsstrategien fiir PV-
Speichersysteme untersucht. Dazu wurde zundchst eine Prognosekomponente entwickelt, wel-
che auf Basis eines adaptiven Ansatzes die Energiemenge, die fiir die Speicherung des Peaks,
sowie dessen erwarteten Zeitpunkts den Speicherbedarfs schatzt und so verhindert, dass es zu
einer Abregelung kommt. Diese kapazititsgesteuerte Betriebsfiihrung war in der Lage, die Abre-
gelungsverluste weiter zu minimieren. In Abbildung 27 ist der zeitliche Verlauf fiir zwei Tage
dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, wie im Laufe des Vormittags die Beladung der Batterie ge-
stoppt wird, um geniigend Kapazitat fiir das Peak-Shaving bereitzustellen.
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Abbildung 27: Beispielhafter Verlauf einer kapazitatsgefiihrten Betriebsart.
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Zur wirtschaftlichen Einschatzung wurden die erreichbaren Ertrage zweier verschiedener PV-
Speichersysteme fiir Haushalte - zum einem mit vergleichsweise kleinen und kurzlebigen Spei-
cher und zum anderen mit vergleichsweise grofien und langlebigen Speicher - mit prognoseba-
sierter Betriebsfiihrung und Anwendung der 60%-Abregelung analysiert und verglichen. Die
Ergebnisse sind in hohem Mafie von der Prognosegiite abhdngig. Eine hohere Lebensdauer und
ein grofderer Speicher fithrten in diesem Beispiel aber generell zu einer Steigerung der Ertrage.
Weiterhin zeigten die Ergebnisse, dass bei kleinen PV-Anlagen ein wirtschaftlicher Betrieb nicht
immer moglich ist. Die Ergebnisse wurden verdffentlicht [Schmiegel, Kleine; 2013], [Kleine,
Schmiegel; 2013] (siehe Anhang).
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6 Entwicklung von Netzplanungsverfahren

6.1 Bestandsaufnahme der derzeitigen Verfahren zur Netzplanung und Kosten des
Netzausbaus

Es wurde eine umfangreiche Bestandsaufnahme und Katalogisierung von Netzplanungsgrund-
satzen und Netzausbaukosten in Zusammenhang mit PV-Anlagen bzw. PV-Anlagenbedingten
Netzausbau vorgenommen. Diese Daten wurden als Basis zur Ableitung der weiteren Untersu-
chungsbedarfe, siehe Arbeitspaket 3.2 ,Weiterentwicklung der Netzplanungsverfahren“ genutzt
und weiterverwendet. Die erfassten Daten unterliegen aber in vielen Fallen der Vertraulichkeit
und konnen daher hier nicht detailliert dargestellt werden.

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden weiterhin eine umfangreiche Instrumentierung des
Untersuchungsgebietes und anschlieRend Messkampagnen durchgefiihrt. Eine Ubersicht hierzu
wird bspw. in der Projektverdéffentlichung ,Netz der Zukunft” von Bayernwerk [2] gegeben. Auf
diese Smart-Meter-Messdaten wurde in mehreren Aktivititen im folgenden Arbeitspaket aufge-
baut.

6.2 Weiterentwicklung der Netzplanungsverfahren

In diesem Arbeitspaket wurden mehrere verschiedene Weiterentwicklungen verfolgt, von der
Bestimmung von Gleichzeitigkeitsfaktoren und Profilen fiir PV bei prinzipiell unverandertem
Vorgehen in der Netzplanung bis hin zur ersten Implementierung und Erprobung von automati-
sierten Netzplanungsverfahren. Ein weiterer Schwerpunkt war die Untersuchung des Blindleis-
tungshaushaltes im Verteilnetz mit Beriicksichtigung bzw. Nutzung der Blindleistungsbereitstel-
lung aus PV-Wechselrichtern und PV-Speichersystemen, bspw. gemafd den innovativen Verfah-
ren aus Arbeitspaket 1, auch in der Netzplanung

Auswertung von Smart Meter Daten von PV-Einspeisern im Hinblick auf das Verhdltnis von Entfer-
nung der Anlage zu Gleichzeitigkeit

Die Smart Meter Daten von PV-Einspeisern wurden hinsichtlich des Verhéaltnis von Entfernung
der Anlagen und Gleichzeitigkeit der Einspeisung untersucht. Die grofite Entfernung einzelner
betrachteter Anlagen im Untersuchungsgebiet voneinander betrug 12 km. In diesem Radius war
nur eine sehr geringfligige Abhdngigkeit des Gleichzeitigkeitsfaktors der Einspeisung (GFE) von
der Entfernung festzustellen, siehe folgende Abbildung 28. Der Einfluss von Neigung und Aus-
richtung der Module dagegen ist merklich. Die Ergebnisse waren auch eine unabhéngige Bestiti-
gung fiir den GFE, die bei Bayernwerk im Rahmen einer anderen Studie (auféerhalb dieses Vor-
habens) bereits erarbeitet wurde. Aufgrund dieser Bestiatigung wurde der neue Wert der GFE
dann auch in der Netzplanung bei Bayernwerk etabliert.

46 - 90



PV-Integrated - Integration grofier Anteile Photovoltaik in die| pyy_ |NTEGRATED
elektrische Energieversorgung 3

Offentlicher Schlussbericht 01.10.2010 - 30.12.2014

095

039

o
=
o

o
o~
o

Gleichzeitigkeitsfaktor
Gleichzeitigkeitsfaktor
o
w

o
-4
o
-~

085 b ot TS oes M.

06 i i : i i j 06 L L L
0 2 4 6 8 10 12 0 500 1000 1500 2000
Entfernung awischen Anlagen in km Haufigkeit

4000 T T T T

Haufigkeit

1000 koo -

2 4 [3 8 10
Entfernung zwischen Anlagen in km

Abbildung 28: Einfluss der Entfernung auf den Gleichzeitigkeitsfaktor der Einspeisung, hier
normiert auf die Nennleistung

Uberpriifung von Netzplanungsgrundsdtzen aufgrund von Smart-Meter-Messdaten

Fiir Netze mit zeitweiser sehr hoher Riickspeisung sollte die Giiltigkeit bisheriger Netzplanungs-
grundsatze tiberpriift und etwaiger Anpassungsbedarf ermittelt werden.

Die im Untersuchungsgebiet mittels Smart-Meter aufgezeichneten Messdaten im Projektgebiet
wurden dafiir analysiert. Hierzu gehorten die Ableitung von Standardlastprofilen, sowie die Be-
rechnung der zu erwartenden Spitzen- und Schwachlast. In einer weiterfiihrenden Analyse wur-
de dann der Einfluss der PV auf die zu erwartenden Spitzen- und Schwachlasten bestimmt und
analytische Konzepte zur Anpassung der Netzplanungsgrundsatze abgeleitet

Die Ergebnisse wurden verdffentlicht [Stetz, Wolf, Probst et al,; 2012], [Stetz; Dissertation;
2013] (siehe Anhang).

Berticksichtigung von Spannungsunsymmetrie durch einphasig angeschlossene PV-Anlagen:

Es wurden Grafiken als Hilfsmittel fiir Netzplaner abgeleitet, die den zusatzlichen Spannungsan-
stieg aufgrund des Anschlusses von zwei bzw. drei Unsymmetrie-Quellen am Leitungsende als
Funktion der Leitungslange fiir den anzunehmenden Worst-Case darstellen. Bei 300 m Leitungs-
lange liegt der Wert bspw. zwischen 1,3 und 2 % fiir zwei Unsymmetrie-Quellen, je nach Kabel-
querschnitt. Diese Grafiken konnen bspw. herangezogen werden, um bei Kundenbeschwerden
iiber zu hohe Spannungen zunichst die Moglichkeit von Unsymmetrie-bedingter Spannungs-
iiberhdhungen aufgrund unvorteilhaft angeschlossener einphasiger PV-Anlagen am Leitungsen-
de zu bewerten. Im Einzelfall konnen dann nennenswerte Netzausbaukosten (Kabel, RONT) ein-
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gespart werden, indem eine bestehende Kumulation von Unsymmetrie auf einer Phase durch
einen Elektriker einmalig korrigiert wird, anstatt Netzausbaumafinahmen anzustof3en. Aufgrund
der hohen Anzahl an Anlagen im Netz, die vor 2012 gebaut wurden, kommen dabei auch Anla-
gen grofder 13,8 kVA fiir eine Unsymmetrie-Verursachung in Frage.

Aus den Untersuchungen lasst sich weiterhin eine grundsatzliche Empfehlung ableiten: im Rah-
men der Netzplanung sollten bei Kabelquerschnitten von 150 mm? Leitungsldngen unter 300 -
400 m angestrebt werden, da dann das Auftreten von Unsymmetrie-bedingten Einschrankungen
der PV-Aufnahmekapazitdt unwahrscheinlich ist [Korai; Masterarbeit; 2013] (siehe Anhang).

Berticksichtigung der Blindleistung im Rahmen der Netzplanung

Fiir Zeiten, in denen sich Einspeisung und Verbrauch in bestimmten Netzbereichen in etwa ent-

sprechen, wurde die Gefahr nachgewiesen, dass die kapazitive Ladeleistung der Mittel-

spannungskabel die zuldssige kapazitive Schaltfahigkeit bestimmter Lasttrennschalter und der

Leistungsschalter iiberschreiten kann. Dies ist besonders kritisch in 30 kV Netzen mit langen

Ringleitungen.

Abgeleitet aus den Szenarienrechnungen fiir die FNN Projektgruppe Blindleistungsmanagement

(siehe oben, Abschnitt 3.1.2) konnten folgende Empfehlungen im Hinblick auf die Berticksichti-

gung des Blindleistungsmanagements im Rahmen der Netzplanung gegeben werden:

e Im Gegensatz zur Frequenz ist bei der Blindleistung kein europa- oder deutschlandweiter
Ausgleich moglich. Damit eine Blindleistung auch im iiberlagerten Netz als Blindleistungs-
quelle beriicksichtigt werden kann, muss diese zuverladssig zu allen denkbaren Bedarfszeiten
abrufbar sein. Ein solches Verhalten ist problemlos nur mit den Anlagen moglich, die auch
bei P=0 blindleistungsfahig sind. Dadurch wiirde dann die Netzbelastung mit rein induktiven
bzw. rein kapazitiven Stromen entsprechend zunehmen. Aufgrund der Spannungshaltungs-
problematik sind hierfiir besonders Umspannwerknahe dezentrale Erzeugeranlagen (DEA)
geeignet.

e Der Fall der Einspeisung induktiver Blindleistung in das Netz (kapazitives Verhalten) seitens
der DEA im Mittelspannungsnetz sollte als Planungsfall mit gepriift werden. Hierbei stehen
DEA im Vordergrund, die sich elektrisch nah am Umspannwerk befinden.

e Perspektivisch konnte im Rahmen steigender Variabilitiat des Blindleistungsbedarfs auch auf
das Potenzial der Industrie-Kompensationsanlagen zuriickgegriffen werden. Aufgrund des
Trends zu leistungselektronisch geregelten Antrieben nimmt der Blindleistungsbedarf ten-
denziell ab, damit sind bestehende Kompensationsanlagen haufig tiberdimensioniert.

Die Ergebnisse sind in den ,FNN Hinweis Blindleistungsmanagement im Verteilungsnetz“ [1]

aufgenommen und dargestellt worden (siehe Abschnitt 3.1.2).

Bereitstellung von Blindleistungsflexibilitdt an tiberlagerte Netze

Im Rahmen der Untersuchungen zur Bereitstellung von Blindleistungsflexibilitit fiir die Netzbe-
triebsfithrung, siehe unter AP 1.3, wurden auch Folgerungen fiir Netzplanungsverfahren be-
trachtet. In Mittelspannungsnetzen mit hohem Verkabelungsgrad wurde ein signifikantes Poten-
zial zur Beeinflussung des nachtlichen Blindleistungsaustausches tliber den gezielten Einsatz der
Umspannungswerk-Stufensteller festgestellt. Dabei kdnnen z.B. Biogasanlagen oder PV-Anlagen
mit Phasenschieberfahigkeit auch dann einen Beitrag zur Beeinflussung der Blindleistungsbilanz
leisten, wenn sie sich in grofderer Entfernung vom Umspannwerk befinden. Dies ist im Vergleich
zu derzeit gangigen Schlussfolgerungen - vgl. beispielsweise auch den aktuellen Entwurf zum
technischen Hinweis der FNN Projektgruppe "Blindleistungsmanagement in Verteilungsnetzen",
siehe AP 0.2, Unterpunkt Standardisierungsarbeit - ein Erkenntnisfortschritt, da bisher in den
Entwiirfen der Netzbetreiber lediglich umspannwerksnahe Anlagen fiir die Verbesserung der
Blindleistungsbilanz herangezogen werden sollen. Die Kombination der Regelung von Um-
spannwerks-Stufensteller und umspannwerksfernen Blindleistungsbereitstellung in einer zent-
ralen Optimierung kann daher zu deutlichen Vorteilen fithren. Diese Moglichkeit soll noch weiter
untersucht werden.
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Die Ergebnisse wurden veroffentlicht [Kampf, Braun et al., 2014] (siehe Anhang) und sind auch
in den ,FNN Hinweis Blindleistungsmanagement im Verteilungsnetz“ [1] aufgenommen und
dargestellt worden (siehe Abschnitt 3.1.2).

Automatisierte Netzplanung zur Szenarienbewertung

Aufgrund des weiteren PV-Zubaus trotz bereits bestehender Netzengpasse kann es zukiinftig in
vielen Regionen zu einem ,flichendeckenden” Netzausbaubedarf kommen. Der dafiir erforderli-
che manuelle Planungsaufwand muss deutlich reduziert werden, um diesen iiberhaupt bewalti-
gen zu konnen. Entsprechend sollten erste Schritte fiir eine Automatisierung der Netzplanung
implementiert und evaluiert werden.

Hierzu wurde zuniachst ein Netzgebiet (Mittelspannungsnetz mit zwei detaillierten Niederspan-
nungsnetzen) in einer Netzsimulation abgebildet. Weiterhin wurden ein erstes Regelwerk zum
Netzausbau wie Leitungsverstiarkung oder Leitungszubau implementiert. Fiir verschiedene Sze-
narien kann damit der zu erwartenden PV-Zubau schrittweise in der Netzsimulation abgebildet.
Fiihren dabei Zubauschritte zu Grenzverletzungen wie bspw. die Uberschreitung der Span-
nungsgrenze, wird ein regelbasierter Netzausbau automatisiert im Simulationsmodell so lange
vorgenommen, bis keine Grenzverletzungen mehr vorliegen. Das Regelwerk umfasst einer Liste
von klassischen Netzausbaumafinahmen und eine automatisierte Ermittlung der vorteilhaftes-
ten Kombination. Die vorteilhafteste Kombination ist dabei diejenige, die zu den geringsten Kos-
ten die Einhaltung der Nebenbedingungen, wie Strom- und Spannungsgrenzwerte, gewahrleis-
tet.

Neben ,klassischen” Netzausbaumafinahmen wie Bau neuer Leitungen und Trennstellenverle-
gung wird tber ein Expertensystem auch ein automatisierter Zubau von Trafostationen in der
Niederspannung, inklusive der automatisierten Neuaufteilung der Anschlussnehmer auf die Tra-
fostationen unter Beriicksichtigung existierender Kabelverteilerschranke, betrachtet. Insofern
hat das entwickelte Verfahren nicht nur Potenzial zur Anwendung im Rahmen {iblicher Netzpla-
nung, sondern auch im Bereich des Vergleiches mit Netzausbau-Alternativen.

Eine erste prototypische Implementierung ist im Rahmen einer Masterarbeit erfolgt und vali-
diert worden [Lopez; Masterarbeit; 2013] (siehe Anhang). Die Validierung hat erhebliche Poten-
ziale fiir eine zukiinftige Netzplanung aufgezeigt. Die Vorgehensweise soll daher in weiteren
Vorhaben noch weiter ausgebaut und das Regelwerk erweitert und verfeinert werden.

Alternative Verteilnetzstrukturen zur Erhéhung der Aufnahmefihigkeit dezentraler Erzeugungs-
anlagen

Im Rahmen einer Masterarbeit [Schmidt; Masterarbeit; 2014] (siehe Anhang) wurde untersucht,
welchen Einfluss die Netztopologie (Strang-, Ring-, Maschennetz) auf die Spannungshaltung und
Betriebsmittelauslastung in Niederspannungsnetzen mit hoher PV-Durchdringung aufweist.
Zusatzlich wurde eine erste Methode entwickelt, die automatisiert Netzstrukturveranderungen
zur Erhéhung der Netzaufnahmekapazitdt vorschlagt. Daraus ergab sich, dass sich durch eine
Verdanderung der Netztopologie, von einem Strahlennetz hin zu einem Ring- oder Maschennetz,
Spannungsprobleme l6sen lassen. Insbesondere ein hoher Spannungshub an einem Einspeise-
punkt auf Strahlen mit hoher PV-Dichte kann durch eine Topologieveranderung reduziert wer-
den. Beobachtet wurde dabei aber auch, dass Spannungsprobleme auf Strahlen entstehen kon-
nen, welche in der urspriinglichen Betriebsweise unkritisch sind. Es ist daher netzspezifisch zu
entscheiden, ob eine Topologieverdnderung eine wirksame Mafdnahme zur Lésung von Span-
nungsproblemen ist. Als ein geeigneter Indikator fiir die Identifikation wirksamer Verbindungen
zur Verdnderung der Netztopologie hat sich der Spannungsunterschied zwischen Kabelverteiler-
Kasten unterschiedlicher Strahlen ergeben. Die Auswirkung der Topologieveranderung auf den
Netzschutz konnte im Rahmen der Masterarbeit nicht untersucht werden. Diese Untersuchun-
gen sollen in weiterfithrenden Projekten erfolgen.
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7 Laboruntersuchungen

7.1 Implementierung der weiterentwickelten Komponenten und der Netzbetriebsver-
fahren in der Laborumgebung des Fraunhofer IWES

Im Labortest in der Demotec des IWES sollte das Verhalten von Wechselrichtern mit QP(U)-
Regelung und insbesondere Wechselwirkungen zwischen mehreren Wechselrichtern mit QP(U)-
Regelung untersucht werden und dabei ein besonderes Augenmerk auf die Stabilitit, d.h. eines
nach Anderung der Sollgréfle oder einer Storgrofie abklingenden Einschwingvorgang, der Rege-
lung gelegt werden.

Abbildung 29 zeigt die untersuchte Q(U)/P(U)-Regelkennlinie der Wechselrichter.

Q(U) Totband P(U)

0,8 —Q(u)

1,00 1,00 1,02 103 104 105 106 107 108 109 1,10 1,11
Spannung [pu]

Abbildung 29: Vorgegebene Q(U)/P(U)-Kennlinie

Abbildung 30 zeigt den Versuchsaufbau. Im Versuchsaufbau werden zwei Netzanschlusspunkte
(NAP) im Niederspannungsnetz realisiert und untersucht. Der erste NAP ist an einem Netzsimu-
lator mit parametrierbarer Netzimpedanz angeschlossen. Zwischen dem erstem und dem zwei-
ten NAP befindet sich eine weitere parametrierbare Netzimpedanz. An beiden NAP sind jeweils
zwei Wechselrichter angeschlossen, zum einen ein SMA Tripower 17000TL mit dreiphasiger
Einspeisung und ein Bosch Sol-lon-System mit einphasiger Einspeisung und zum anderen zwei
weitere SMA Tripower 17000TL.
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Abbildung 30: Labortestaufbau

Bei dem Labortest werden verschiedene Impedanzen an NAP1 und NAP2 berticksichtigt. Die

Kennwerte der Netzimpedanzen sind dabei wie folgt:

e Trafo (Nachbildung): S=100 kVA, uk=4%, R/X=0,3 gemafd Q(U)-Studie [4] mit L=0,25 mH,
X=0,078 Q, R=0,023 Q

e Leitung (Nachbildung):

O

Normal: Kabeltyp NAYY-] 4x120, R=0,253 Q/km, L=0,256 mH/km - bei Einstel-
lung von max. X=0,063 Q und R=0,20 Q entspricht das einer Leitungslange von
L=780 m

Extrem: Kabeltyp NAYY-] 4x70, R=0,443 (/km, L=0,262 mH/km - bei Einstel-
lung von max. X=0,063 Q und R=0,34 Q entspricht das einer Leitungsldnge von
L=780 m bei diinnem Leitungsquerschnitt

Kurz: Kabeltyp NAYY-] 4x70, R=0,443 Q/km, L=0,262 mH/km - bei Einstellung
von R=0,0224 () und Vernachlassigung von X entspricht das einer Leitungslange
von L=50 m

Die Werte sind in der folgenden Tabelle nochmals zusammengefasst
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Tabelle 2: Einstellung der Leitungsimpedanzen fiir die verschiedenen Testkonfigurationen
Testkonfiguration Gerat R X
Normal Netzsimulator (Trafo) 0,02253 | 0,078

Ruhrstrat (normal) 0,2 -

Drossel - 0,063
Extrem Netzsimulator (Trafo) 0,02253 | 0,078

Ruhrstrat (extrem) 0,34 -

Drossel - 0,063
Kurz Netzsimulator (Trafo) 0,02253 | 0,078
(NAP1 & NAP 2 besitzen nur | Netzsimulator (Trafo + 1/3 Leitung) | 0,089 0,1
eDi'ni sehr ge_ring(; elekgri?é)he Netzsimulator (Trafo + 2/3 Leitung) | 0,156 0,12

istanz  zueinander (~50m . .

NAYY-J4x70), die Anschliisse gs;zrssltr: ;I;Elt{(l)lzz(;[‘rafo * 3/3 Leltung) 8(2)33 0 A
NAP1 und NAP2 werden entlang :

Drossel nicht verwendet

einer Leitung verschoben)

7.2 Durchfithrung und Analyse der Laboruntersuchungen

Im Abschnitt 7.2.1 werden zunichst die Einzel- und Paralleltests der QP(U)-Regelung und im
Abschnitt 7.2.2 dann Paralleltests der Q(U)-Regelung beschrieben.

7.2.1 Einzel- und Paralleltest der PV-Wechselrichter mit QP(U)-Regelung

Test 1 - Rampentest SMA-Wechselrichter

In diesem Test wurden zwei SMA-Wechselrichter parallel an NAP2 (Anschluss3 und Anschluss4)
angeschlossen. Aufgrund der Begrenzung der zuldssigen Anschlussleistung von (~22 kVA) an
NAP2 wurden beide Wechselrichter als 12 kVA Wechselrichter ausgelegt.

Einstellungen Test 1
e Wechselrichter:
e Anschluss 1: nicht aktiviert
e Anschluss 2: nicht aktiviert
e Anschluss 3:
o Typ SMA 17000TL, Sx=12 kVA, cosphimin=0,95, Qmax= 3,94 kVar (3-phasig)
o PV-Profil: Pwpp ~ 10 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: 10 s
e Anschluss 4:
o Typ SMA 17000TL, Sx=12 kVA, cosphimin=0,95, Qmax= 3,94 kVar (3-phasig)
(@] PV-PI‘Oﬁl: PMpp ~ 10 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: 10 s
e Leitungsimpedanz: normal (~780m NAYY-] 4x120 Leitung)
o Impedanz Netzsimulator: Trafo (S=100 kVA, uk=4%, R/X=0,3)

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs sind in den Abbildung 31 bis Abbildung 33 darge-
stellt. Bei der P-Abregelung der Wechselrichter tritt teilweise eine oszillierende Leistungsein-
speisung der Wechselrichter auf. Die Ursache hierfiir ist, dass die DC-Quellen der vorgegebenen
PV-1U-Kennlinie bei einer schnellen P-Abregelung nicht folgen konnen. Nach Riicksprache mit
dem Hersteller der DC-Quellen ist der Grund hierfiir, dass die Wechselrichter die DC-Spannung
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kurzzeitig stark erhohen und dadurch die DC-Quellen kurzzeitig vom ,,current control mode“ in
den ,voltage control mode“ umschalten, um die DC-Spannung zu begrenzen. Zu diesem Zeit-
punkt versuchen daher sowohl die DC-Quelle und der Wechselrichter die DC-Spannung zu re-
geln und es findet sich kein stabiler Arbeitspunkt. Bei identischen Versuchen mit dem PV-
Simulator von Spitzenberger Spiess als DC-Quelle konnte dieses Verhalten nicht festgestellt
werden, so dass diese Oszillation ein Problem des Zusammenspiels zwischen Wechselrichter
und der DC-Quelle von Magna Power darstellt.
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Abbildung 31: Zeitverlauf AC-Anschluss 3 und 4
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Abbildung 32: Einhaltung der vorgegebenen Kennlinie am Anschluss 3
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Abbildung 33: Output der DC-Quellen, oben: I-U-Kennlinie, unten: Leistungsverlauf

Test 2 - Rampentest SMA-Wechselrichter mit abgeflachter PV-1U-Kennlinie

Nach Absprache mit dem Hersteller der DC-Quellen wurden verschiedene PV-Kennlinien-
einstellungen als Abhilfe erprobt, um die gegenseitige Beeinflussung der Regelungen der DC-
Quellen und der PV-Wechselrichter im Test 1 zu verhindern bzw. zu minimieren. Eine wesentli-
che Mafdnahme war dabei das , Abflachen” der PV-IU-Kennlinie (Usc erh6hen, Umpp, absenken), so
dass das Verhaltnis dI/dU bei der PV-Abregelung abgesenkt wird. Entsprechend wurde der Test
2 mit Einstellungen wie beim vorherigen Test 1 mit Ausnahme einer starkeren Abflachung der
PV-Kennlinie der Wechselrichter wiederholt.

Abweichende Einstellungen zu Test 1 im Test 2
e Wechselrichter:
e Anschluss 3:
o PV-Profil: SMA17kVA_4.pppe
e Anschluss 4:
o PV-Profil: SMA17kVA_4.pppe

Die in Abbildung 34 und Abbildung 35 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass das Gegeneinander
Regeln der DC-Quellen und des Wechselrichter durch das Abflachen der PV-Kennlinie fiir den
Rampentest behoben wurde.
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Abbildung 34: Ergebnis1 Zeitverlauf AC-Anschluss
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Abbildung 35: Output der DC-Quellen I-U-Kennlinie
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Test 3: Rampentest QP(U)-Regelung im Parallelbetrieb
In diesem Test wurden die Rampentests auf den Betrieb von Wechselrichtern an allen An-
schlusspunkten erweitert.

Einstellung Test 3
e Wechselrichter:
e Anschluss 1:
o Typ SMA 17000TL, Sx=17 kVA, cosphimin=0,90, Qmax= 8,23 kVar (3-phasig)
(@] PV-Profil: PMPP ~12 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: 10 s
e Anschluss 2:
o Typ Bosch Sol-lon, Sx=4,6 kVA, cosphimin=0,95, Qmax= 1,52 kVar (1-phasig)
(@] PV-PI’Ofil: PMpp ~ 4,5 kW
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e Anschluss 3:
o Typ SMA 17000TL, Sx=12 kVA, cosphimin=0,95, Qmax= 4,94 kVar (3-phasig)
(@] PV-PI‘Ofil: PMPP ~10 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: 10 s
e Anschluss 4:
o Typ SMA 17000 TL, Sx=12 kVA, cosphimin=0,95, Qmax= 4,94kVar (3-phasig)
o PV-Profil: Pwpp ~ 10 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: 10 s
e Einstellung Leitungsimpedanz: normal (~780m NAYY-] 4x120 Leitung)
e Einstellung Impedanz Netzsimulator: Trafo (S=100 kVA, uk=4%, R/X=0,3)

Die wesentlichen Ergebnisse sind in den Abbildung 36 und Abbildung 37 dargestellt. Die Einhal-
tung der vorgegebenen QP(U)- Kennlinie erfolgt bei den vier Wechselrichtern mit hinreichender
Genauigkeit. Insbesondere die Spannung an NAP2 (Anschluss 3 und 4) kann durch den Einsatz
der QP(U)-Regelung sehr wirkungsvoll begrenzt werden und die Wechselrichter kénnen trotz
einer Spannung am Ortsnetztransformator (NAP1) von 110% der Nennspannung (253V) am
Netz gehalten werden. Die Wechselrichter konnen dabei trotz einer teilweise sehr hohen
Wirkleistungsabregelung die Q(U)-Vorgaben gewahrleisten und somit deutlich geringere Leis-
tungsfaktoren einstellen, als es in der VDE-AR-N 4105 gefordert wird (0,9 bei Sx>13kVA bzw.
0.95 bei Sn<13kVA).
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Abbildung 36: Spannungsverlauf der Referenzspannung an den 4 Netzanschlusspunkten (oben)
und Wirk- und Blindleistungseinspeisung der 4 Wechselrichter (unten)
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Abbildung 37: Einhaltung der vorgegebenen QP(U)-Kennlinie (links: Bosch Sol-lon, rechts: SMA
17000TL)

Test 4: Sprungtest QP(U)-Regelung im Parallelbetrieb
Der Sprungtest stellt fiir die Stabilititsuntersuchung eine kritische Netzsituation dar. Es miissen
alle Wechselrichter auf einen plétzlichen Spannungssprung reagieren, der im Netzbetrieb bspw.
durch Transformatorstufungen oder Netzumschaltungen entstehen kann. Der Sprung erfolgt in
verschiedene Spannungshéhen um die Wechselrichter an NAP1 und NAP2 in verschiedene Re-
gelbereiche der Q(U)-und P(U)-Regelung zu treiben.

Einstellungen Test 4
e Wechselrichter:
e Anschluss 1:
o Typ SMA 17000 TL, Sx=17 kVA, cosphimin=0,90, Qmax= 8,23 kVar (3-phasig)
o PV-Profil: Pupp ~ 12 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: 10 s
e Anschluss 2:
o Typ Bosch Sol-Ion, Sx=4,6 kVA, cosphimin=0,95, Qmax= 1,52 kVar (1-phasig)
(@] PV-PI‘Ofil: PMPP ~ 45 kW
e Anschluss 3:
o Typ SMA 17000 TL, Sy=12 kVA, cosphimin=0,95, Qmax= 4,94 kVar (3-phasig)
o PV-Profil: Pupp ~ 10 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: 10 s
e Anschluss 4:
o Typ SMA 17000 TL, Sy=12 kVA, cosphimin=0,95, Qmax= 4,94 kVar (3-phasig)
(@] PV-PI‘Ofil: PMPP ~10 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: 10 s
e Einstellung Leitungsimpedanz: normal (~780m NAYY-] 4x120 Leitung)
¢ Einstellung Impedanz Netzsimulator: Trafo (S=100 kVA, uk=4%, R/X=0,3)

57-90




PV-Integrated - Integration grofier Anteile Photovoltaik in die| pyy_ |NTEGRATED
elektrische Energieversorgung N~

Offentlicher Schlussbericht 01.10.2010 - 30.12.2014

D

260 ! ! ! .

2551 : : : :

250 : ey : \—" t;
_ My :
=045k - =
o [ j : URef ANST SMA 17KVA
2 2401 o ol ; URef ANS2 Bosch 4 BkVA
- R 90 (U 1 A T ! Y e URef ANS3 SMA 12kVA
iz : : : URef ANS4 SMA 12K0A

i 1 i i | i 1 i
%%%4 00 165458 165558 165659 165803 165904 170002 T.0100  17.0201 17:02:59
Zeit

x 10!

——PGes ANS1T SMA 17TKVA
—PGes ANS2 Bosch 4 BKVA
——PGes ANS2 SMA 12kVA
——PGes ANSA SMA 12kVA
——QGes ANS1T SMA 1TRVA

OO WO TR | QGes ANS? Bosch 4 BRVA
\ ’ ‘E ' \ [ —— QGes ANS3 SMA 12kVA
Bt S P PP | L ! l 1 RTINS NERSTRTOON PO ' P —QGes ANS4 SMA 12KVA

i i

B I I I I 1 I I
16:164 00 1E:5458 165568 165659 185803 16:5904 170002 170100 170201 170253
Zeit

o
ol
T

[=]
T

Leistung W, Var]

(=1
n
T

Abbildung 38: Spannungsverlauf der Referenzspannung an den 4 Anschlusspunkten (oben) und
Wirk- und Blindleistungseinspeisung der 4 Wechselrichter (unten)

Die wesentlichen Ergebnisse sind in der Abbildung 38 dargestellt. Insbesondere bei dem SMA
Wechselrichter wird das PT1-Regelverhalten (Einstellzeit = 10 s) deutlich. Das Bosch-System
reagiert etwas verzogert auf den Spannungssprung. Bei P-Abregelung der Wechselrichter tritt
wiederum eine sehr deutliche Oszillation der Wirkleistungseinspeisung auf, der Grund hierfiir
ist wieder das gegeneinander Regeln der Wechselrichter mit den DC-Quellen. Bei dem Sprung-
test erfolgt die P-Abregelung der Wechselrichter deutlich schneller im Vergleich zum Rampen-
test. Auch hier wurden in Abstimmung mit dem Hersteller der DC-Quellen verschiedene weitere
Konfigurationen der PV-1U-Kennlinie getestet, jedoch ohne Erfolg.

Zusammenfassung des Zwischenstandes Test 1 bis Test 4 und weiteres Vorgehen

Eine Aussage zur Stabilitiat der QP(U)-Regelung der Wechselrichter im Parallelbetrieb konnte im
Rahmen der durchgefiihrten Tests nicht getroffen werden, da die eingesetzten DC-Quellen bei
einer schnellen P-Abregelung der Wechselrichter die eingestellte PV-IU-Kennlinie nicht einhal-
ten konnen und sich daher fiir den Testablauf als nicht geeignet herausstellten. Andere geeignete
DC-Quellen fiir den QP(U)-Test waren am IWES nicht in ausreichendem Umfang verfiigbar. Beim
Spitzenberger Spiess PV-Simulator kommt es zwar nicht zu dem gegeneinander Regeln von
Wechselrichter und DC-Quelle und somit ist er prinzipiell geeignet, aber er erlaubt nur den Ein-
zeltest mit nur einem Wechselrichter.

Da die vorgesehenen PQ(U)-Tests daher nicht wie geplant durchgefiihrt werden konnten, wurde
entschieden die Wechselrichter Paralleltest ausschliefdlich mit der Q(U)-Regelung weiterzufiih-
ren.

7.2.2 Paralleltest der PV-Wechselrichter mit Q(U)-Regelung

In der Q(U)-Studie der TU Miinchen [4], die den Paralleltest von Wechselrichter mit Q(U)-
Regelung im Labor getestet hatte, wurden hauptsachlich Netzanschlusspunkte am Ende von
langen Netzausldufern betrachtet. Eigene Untersuchungen, Untersuchungen der FGH [5] und des
AIT [6] haben hingegen gezeigt, dass Anschlusspunkte am Ende von langen Netzausldufern nicht
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zwingend den kritischsten Netzanschlusspunkt fiir die Q(U)-Regelung darstellen. In Ergdnzung
zu den Untersuchungen der Q-Studie sollten im Labor weitere Netzkonfigurationen bei Parallel-
betrieb der Wechselrichter mit Q(U)-Regelung getestet werden. Des Weiteren wurde in der Un-
tersuchung von Andren et al. [6] ein analytischer Ansatz entwickelt, um die Stabilitat der Q(U)-
Regelung festzustellen. Ein entscheidendes Kriterium fiir die Stabilitat der Q(U)-Regelung ist das
Verhaltnis der Totzeit der Regelung zur eingestellten Dampfung der Regelung der Wechselrich-
ter. Diese Regelparameter wurden ebenfalls anhand der eingesetzten Wechselrichter analysiert.

In diesen Tests stand der Wechselrichter am Anschluss 4 nicht mehr zur Verfiigung. Daher wur-
de der Wechselrichter am Anschluss 3 wieder als 17kVA Wechselrichter parametriert. Die Ein-
haltung einer maximalen Anschlussleistung an NAP2 von ~22kVA bleibt somit gewahrleistet.

Test 5: Parallelbetrieb Q(U)-Regelung bei zwei Netzanschlusspunkten mit elektrisch grofSer Distanz
In diesem Test sind die Wechselrichter an Anschluss 1 und Anschluss 2 (NAP1) unmittelbar am
Ortsnetztransformator angeschlossen (kleines R/X-Verhdltnis). Der Wechselrichter an An-
schluss 3 (NAP2) befindet sich am Ende eines langen Netzauslaufers (grofies R/X-Verhaltnis). Es
werden zwei Impedanzen fiir den Wechselrichter an Anschluss 3 getestet, mit der Einstellung
der ,normalen” und der ,extremen“ Leitungsimpedanz. Des Weiteren wird bei dem SMA Wech-
selrichtern die Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes auf 10 s (entspricht einer Zeitkonstan-
te T der PT1-Regelung von ~ 3 s) bzw. auf 0 s (entspricht Deaktivierung des PT1-Glieds) gesetzt.
Auch in aktuellen Untersuchungen ([4, 5, 6]) wird die Einstellung einer ausreichenden Zeitkon-
stante zur Gewdahrleistung der Reglerstabilitit fiir die Q(U)-Regelung empfohlen. Die Einstellzeit
des Kennlinienarbeitspunktes von 0 s stellt somit eine extreme Konfiguration fiir die Untersu-
chung der Stabilitat der Q(U)-Regelung dar.

Einstellungen Test 5
e Wechselrichter:
e Anschluss 1:
o Typ SMA 17000 TL, Sx=17 kVA, cosphimin=0,90, Qmax=8,23 kVar (3-phasig)
o PV-Profil: Pupp ~ 14,3 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: variiert 0 s und 10 s
e Anschluss 2:
o Typ Bosch Sol-lon, Sy=4,6 kVA, cosphimin=0,95, Qmax=1.52 kVar (1-phasig)
(@] PV-PI‘Ofil: PMPP ~ 45 kW
e Anschluss 3:
o Typ SMA 17000 TL, Sx=17 kVA, cosphimin=0,90, Qmax=8,23kVar (3-phasig)
o PV-Profil: Pupp ~ 14.3 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: variiert 0 s und 10 s
e Einstellung Leitungsimpedanz: normal (~780m NAYY-] 4x120 Leitung) bzw. extrem
(~780m NAYY-] 4x70 Leitung)
e Einstellung Impedanz Netzsimulator: Trafo (S=100 kVA, uk=4%, R/X=0,3)

Die Ergebnisse des Tests sind in den Abbildung 39 bis Abbildung 43dargestellt. In der Abbildung
39 ist der Sprungtest (Leitungsimpedanz: normal) mit einer Einstellzeit des Kennlinienarbeits-
punktes der SMA-Wechselrichter von 10 s dargestellt. In der Sprungantwort wird das PT1-
Verhalten der WR deutlich. In Abbildung 40 ist der Sprungtest mit einer Einstellzeit der SMA
Wechselrichter von 0 s dargestellt. Die Wechselrichter reagieren unmittelbar und mit einem
hohen Blindleistungsgradienten auf den Spannungssprung. Es kann jedoch auch bei dieser ext-
remen Einstellung kein relevantes Uberschwingungen oder Schwingungsverhalten der Q(U)-
Regelung festgestellt werden. In den Abbildung 39 (oben) und Abbildung 40 (oben) wird der
spannungssenkende Effekt der Q(U)-Regelung deutlich. Bei den Sprungtest (Leitungsimpedanz:
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extrem) in Abbildung 41 und Abbildung 42 wird ebenso kein relevantes Uberschwingen oder
Schwingungsverhalten der Q(U)-Regelung festgestellt. In der Abbildung 43 sind einzelne
Sprungantworten der Q(U)-Regelung bei der Leitungsimpedanz (extrem) im Detail dargestellt.
Es ist wiederrum ersichtlich, dass bei den gewihlten Einstellung kein relevantes Uberschwingen
oder Schwingungsverhalten der Q(U)-Regelung festgestellt werden kann.

260 T T T T T
. : : TN S A
= 245 ETPIPPPR N \............_ . 5% ROV S \-—.—-— TTRIN ET | ——URef ANST SMA 1TKVA
2 : p— —— URef ANS2 Bosch 4.6kVA
g A0r f T | ——URef ANS3 SMA 12ivA
§ 2351 L I
- —
230 B
2251 B
0 I i 1 i 1 I i 1 i
#he0  ieosss 160368 61100 1671200 164300 157359 167458 161556 161655
. Zeit
x10
15 T T T T T
it : g
= : || ——PGes ANST SMA 17kVA
= 05 : {|| ——PCes ANS2 Bosch 4 BkVA
z 0 | ——PGes ANS3 SMA 17kVA
> : || ——QGes ANS1T SMA 1TKVA
S e a S | —— QGes ANS2 Bosch 4.6kVA
3 — QGes ANS3 SMA 17kVA
— N
05+ H
K i 1 i i ] i 1 i i
160800 160858 160958 161100 161200 161300 181350 1614:58 161556 161655
Zeit

Abbildung 39: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte = 10 s) und Lei-

tungsimpedanz normal
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Abbildung 40: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte = 0 s) und Lei-

tungsimpedanz normal
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Abbildung 41: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte = 10 s) und Lei-
tungsimpedanz extrem
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Abbildung 42: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte = 0 s) und Lei-
tungsimpedanz extrem
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Abbildung 43: Vergleich Sprungantwort im Parallelbetrieb im Detail; Einstellzeit des Kennlini-
enarbeitspunktes 0 s (links) und Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes 10 s (rechts) bei Lei-
tungsimpedanz extrem

Test 6: Parallelbetrieb Q(U)-Regelung bei zwei Netzanschlusspunkten mit elektrisch geringer Dis-
tanz

In diesem Test befinden sich die Netzanschlusspunkte 1 und 2 in elektrisch naher Distanz zuei-
nander. Die beiden Netzanschlusspunkte werden mit Hilfe der einstellbaren Impedanz des Netz-
simulators entlang eines 780 m langen Netzausldufers verschoben. Bei diesem Test wird somit
der Parallelbetrieb der Q(U)-Regelung fiir Netzanschlusspunkte untersucht, die sich unmittelbar
an der Ortsnetzstation befinden, am Ende eines langen Netzauslaufers befinden oder auch da-
zwischen.

Einstellungen Test 6
e Wechselrichter:
e Anschluss 1:
o Typ SMA 17000 TL, Sy=17 kVA, cosphimin=0,90, Qmax=8,23kVar (3-phasig)
o PV-Profil: Pupp ~ 14,3 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: variiert 0 sund 10 s
e Anschluss 2:
o Typ Bosch Sol-lon, Sn=4,6 kVA, cosphimin=0,95, Qmax= 1,52kVar (1-phasig)
O PV-PI‘Ofil: PMpp ~ 4,5 kW
e Anschluss 3:
o Typ SMA 17000 TL, Sx=17 kVA, cosphimin=0,90, Qmax= 8,23kVar (3-phasig)
o PV-Profil: Pupp ~ 14,3 kW
o Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes: variiert 0 s und 10 s
e Einstellung Leitungsimpedanz: kurz R<70 mQ, X =0 (), stellt kurzen Leitungsabschnitt zwi-
schen NAP1 und NAP2 dar
e Einstellungen Impedanz Netzsimulator:
e Trafo (Sn=100 kVA)
e Trafo (Sn=100 kVA) + 1/3 Leitung (260 m NAYY4x120)
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e Trafo (Sn=100 kVA) + 2/3 Leitung (520 m NAYY4x120)
e Trafo (Sn=100 kVA) + 3/3 Leitung (780 m NAYY4x120)

Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Netzanschlusspunkte sind in Abbildung 44 bis Abbildung
51 dargestellt (Anschlusspunkt direkt am Transformator: Abbildung 44 und Abbildung 45, An-
schlusspunkt Trafo + 1/3 Leitung: Abbildung 46 und Abbildung 47, Anschlusspunkt Trafo + 2/3
Leitung: Abbildung 48 und Abbildung 49, Anschlusspunkt Trafo + 3/3 Leitung: Abbildung 50
und Abbildung 51). Bei den Tests mit einer Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes von 0 s der
SMA Wechselrichter (Deaktivierung des PT1-Verhaltens) wird ein leicht unruhiger Verlauf der
Blindleistungseinspeisung der Wechselrichter festgestellt. In Abbildung 52 sind hierzu einzelne
Spriinge im Detail dargestellt. Der ,unruhige“ Verlauf tritt sowohl bei Netzanschlusspunkten am
Ortsnetztransformator als auch an Ortsnetztransformator fernen Netzanschlusspunkten auf. Die
auftretende Blindleistungsamplitude schwankt zum Beispiel bei dem Test Trafo + 3/3-
Leitungslange (siehe Abbildung 52, unten rechts) beim SMA Wechselrichter am Anschlusspunkt
3 im Bereich 4,74 kvar +/- 70 var und beim SMA Wechselrichter am Anschlusspunkt 1 im Be-
reich 4,42 kvar +/- 60 var. Die auftretenden Blindleistungsschwankungen stellen in dieser Gro-
f3enordnung jedoch keine kritische Situation fiir den Netzbetrieb dar. Bei einer Einstellzeit des
Kennlinienarbeitspunktes von 10s der SMA Wechselrichter wird wiederrum kein relevantes
Uberschwingen bzw. keine Schwingungsneigung der Q(U)-Regelung festgestellt. Die eingesetzte
Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte von 10s (Zeitkonstante PT1 tau ~3s) ist bei den durch-
gefiihrten Tests ausreichend um einen stabilen und robusten Betrieb der Q(U)-Regelung zu ge-
wahrleisten. Bei dem Bosch Sol-lon System am Anschlusspunkt 2 wird der Kennlinienarbeits-
punkt in einem Regelungsintervall von etwa 5s aktualisiert, dies flihrt zu einer teilweise verzo-
gerten und "gestuften” Blindleistungsbereitstellung (z.B. Abbildung 52, unten rechts).
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Abbildung 44: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte 0 s) und Lei-
tungsimpedanz kurz, Netzsimulator Trafo
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Abbildung 45: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte 10 s) und Lei-

tungsimpedanz kurz, Netzsimulator Trafo
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Abbildung 46: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte 0 s) und Lei-
tungsimpedanz kurz, Netzsimulator Trafo + 1/3-Leitung
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Abbildung 47: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte 10 s) und Lei-
tungsimpedanz kurz, Netzsimulator Trafo + 1/3-Leitung
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Abbildung 48: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte 0 s) und Lei-
tungsimpedanz kurz, Netzsimulator Trafo + 2/3-Leitung
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Abbildung 49: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte 10 s) und Lei-
tungsimpedanz kurz, Netzsimulator Trafo + 2/3-Leitung
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Abbildung 50: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte 0 s) und Lei-
tungsimpedanz kurz, Netzsimulator Trafo + 3/3-Leitung
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Abbildung 51: Zeitverlauf Sprungtest (Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunkte 10 s) und Lei-
tungsimpedanz kurz, Netzsimulator Trafo + 3/3-Leitung
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Abbildung 52: Detailansicht der Sprungantwort bei verschiedenen Impedanzen am Netzsan-
schlusspunkt bei deaktivierter Dimpfung der SMA Tripower (T=0 s)

Zusammenfassung der Tests und Fazit

In Ergdnzungen zur Q(U)-Studie [4] wurden im Labortest weitere Netzimpedanzen getestet,
welche auch Netzanschlusspunkte nahe dem Ortsnetztransformator beriicksichtigen. Bei den
Untersuchungen konnte kein instabiler Betrieb der Q(U)-Regelung festgestellt werden. Wird bei
den Wechselrichtern das PT1-Verhalten der Q(U)-Regelung deaktiviert (SMA-Wechselrichter:
Einstellzeit des Kennlinienarbeitspunktes = 0 s), wurde jedoch bei den Wechselrichtern ein zum
Teil unruhige Blindleistungseinspeisung festgestellt. Die Blindleistungsbereitstellung schwankt
dabei geringfiigig um den Sollwert. Die auftretenden Blindleistungsschwankungen stellen in
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dieser Grofdenordnung keine kritische Situation fiir den Netzbetrieb dar, sollten jedoch zur Ge-
wahrleistung einer hohen Spannungsqualitdt vermieden werden.

Bei Aktivierung des PT1-Verhaltens der SMA-Wechselrichter (Einstellzeit des Kennlinienar-
beitspunktes = 10 s entspricht einer Zeitkonstanten von ~3 s) wurden bei den Tests kein rele-
vantes Uberschwingen und keine Schwingungsneigung der Q(U)-Regelung festgestellt. Es wird
daher - auch entsprechend zu [4, 5, 6] - die Umsetzung eines PT1-Verhaltens der Q(U)-Regelung
mit einer ausreichenden Zeitkonstante bei den Erzeugungsanlagen empfohlen. Bei den durchge-
fiihrten Tests erwies sich eine Zeitkonstante von etwa 3 s (Einstellzeit des Kennlinienarbeits-
punktes = 10 s) als ausreichend, um eine stabile und robuste Q(U)-Regelung zu gewahrleisten.
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8 Feldtests

8.1 Feldtestanlage Stockertstrafde (Standort: Langenisarhofen)

Im Rahmen der Tests wurde eine von vier nahe beieinander befindlichen und vergleichbaren
PV-Anlagen fir einen Test der Q(U) Regelung auf Niederspannungsebene und die Fernsteuer-
barkeit mittels Funkrundsteuertechnik ausgewahlt. Zur Umsetzung wurden Modifikationen an
der PV-Anlage durchgefiihrt. Neben dem Tauschen des eingesetzten Wechselrichters waren
hauptsichlich Anderungen bzgl. der Kommunikationstechnik notig. Eingesetzt wurde ein blind-
leistungsfahiger SMA SunnyTripower 12000TL-10. Dieser unterstiitzt den geforderten Q(U)
Kennlinienbetrieb. Fiir die Fernsteuerbarkeit durch den Netzbetreiber wurde als Schnittstelle
zum Funkrundsteuerempfianger eine SMA Power Reducer Box sowie eine Sunny Webbox instal-
liert. Fiir einen Fernzugriff zur Parametrierung der Kommunikationstechnik wurde von Seiten
des Netzbetreibers ein GSM/GPRS-Router eingesetzt, sieche Abbildung 53. Zusatzlich kam netz-
seitig fiir die Datenerfassung und Referenzmessung noch ein PQ-Messgeriat des Netzbetreibers
zum Einsatz.

s o

|

SunmyVebhbox-10

Funkrund-
steuerempfanger

GPRS55M-Router EBY Netzhetreiber

EBY o VPN

Abbildung 53: Kommunikationsstruktur der PV Anlage Stockertstrafie

Bei dem Ausgangssignal des Rundsteuerempfingers handelte es sich um 4 bzw. 6 digitale Kon-
takte wodurch 16 bzw. 64 logische Zustinde madglich waren. Eine in der Power Reducer Box
hinterlegte Zustandsmatrix ermoglichte eine gleichzeitige Anforderung von Wirkleistungsreduk-
tion (60%/30%/0%) und Blindleistungsvorgabe (cosPhi 0,95/0,9).

Zur Validierung der Anlagenfunktion und der Funktionsweise des Einspeisemanagements wur-
de eine Messkampagne durchgefiihrt. Hierbei wurden Messdaten der Feldtestanlage und einer
weiteren Referenzanlage in unmittelbarer Nahe mit vergleichbarer Ausrichtung fiir sechs Tage
im April 2012 erfasst, sieche Abbildung 54. Griin dargestellt ist die Regelanforderung des Netzbe-
treibers. Im Falle einer Reduzierung der maximal zuldssigen Einspeisung ist der unzulassige
Bereich rot markiert. Die fluktuierenden Einspeiseleistungen der Test- und der Referenzanlage
sind in Blau bzw. Magenta dargestellt. Im Falle einer Abregelung ist deutlich zu erkennen, dass
die abgeregelte Feldtestanlage den griinen Bereich nicht verlasst, die Referenzanlage jedoch
Leistungen oberhalb des Grenzwertes einspeist, woraus geschlussfolgert werden kann, dass bei
der Feldtestanlage eine hohere Leistung zur Verfligung stand und die Umsetzung der Regelung
funktionierte.
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Abbildung 54: Validierungsergebnisse des Einspeisemanagements an der Feldtestanlagen
“Stockertstrafde”

8.2 Feldtestanlage Denk (Standort: Niederalteich)

Im Rahmen des Feldtestbetriebs wurde der Einsatz von PV-Systemen auf Gewerbebetrieben
iiber den reinen Einspeisebetrieb hinaus durch Langzeitmessungen untersucht. Dies umfasst
den Eigenverbrauch von Solarstrom und dessen Beeinflussung durch die jeweilige Anlagenaus-
legung.

Dariiber hinaus wurde der Einsatz der PV-Wechselrichter zur Blindleistungskompensation ana-
lysiert und gezeigt unter welchen Rahmenbedingungen PV-Systeme 6konomisch vorteilhaft ge-
geniiber konventionellen Kompensationseinrichtungen sind. Zusatzlich zur lokalen Blindleis-
tungskompensation wurde der Netzbetreiber durch eine zusitzliche Leitstellenanbindung in die
Lage versetzt, aktuelle Messdaten der Anlage abzurufen und die Anlage bedarfsorientiert zur
variablen Blindleistungsbereitstellung zu nutzen.

Die Vorgehensweisen und Tests wurde ausfiihrlich auf der VDE Konferenz 2014 dargestellt und
veroffentlicht [Premm, Schmidt et al.; 2014] (siehe Anhang).

Abbildung 55 zeigt den schematischen Aufbau des Referenzsystems. Sdmtliche Regelungsaufga-
ben libernimmt ein prototypischer Anlagenregler, der iiber eine Messwerterfassung der Istwer-
te am Netzanschlusspunkt (NAP) verfiigt. Die hierzu eingesetzten Blockkombisensoren dienen
zusatzlich der geeichten abrechnungsrelevanten Zdahlermessung. Die Umsetzung der Messwerte
fiir eine Nutzung im Anlagenregler nehmen Messumformer vor, bei denen Ethernet-basiert die
aufbereiteten Messkanaile libergeben werden.
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Abbildung 55: Struktur des Referenzsystems mit Anlagenregler und Fernwirktechnik

In Abbildung 56 sind exemplarisch drei verschiedene Tagesverldaufe dargestellt, anhand derer
der Einfluss auf die Eigenverbrauchsquote (EVQ)- und Autarkiequote (AQ) gezeigt wird.

1 Messung Last
s S|P
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=0,6 A
2 !
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- 7
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Werktag (klar) Werktag (triib) Wochenende (klar)

Abbildung 56: Exemplarische Tagesverldufe von gemessener Last, SLP und gemessener Erzeu-
gung

In blau ist der Verlauf des SLP G1 dargestellt, welches ein Gewerbe mit Betriebszeiten von 8-18
Uhr werktags beschreibt und dem Jahresverbrauch des Referenzbetriebs angepasst wurde. Rot
stellt ein sich aus den Messdaten ergebendes Lastprofil und griin ein Erzeugungsprofil der zuge-
horigen PV-Anlage dar. Die drei Verldufe wurden auf die maximale Leistung der Verbraucher
normiert. Zunichst kann festgehalten werden, dass sich die Messdaten des Lastgangs gut mit
dem Verlauf des SLP decken, diese jedoch hoheren Schwankungen unterliegen. Dies ist u.a. auf
die hohe Auflésung (<10 s) der Messdaten zuriickzufiihren. Anhand der Verldufe des Werktags
(klar) ist die hohe natiirliche Korrelation zwischen Last- und Erzeugungsprofil zu erkennen.
Lediglich in den Morgenstunden wird ein grofderer Teil der Last aus dem Netz gedeckt und in
den Abendstunden ein groflerer Teil der PV-Leistung ins Netz eingespeist. An Werktagen mit
geringer PV-Leistung wird diese nahezu vollstindig selbst verbraucht. Demgegeniiber stehen
Wochenendtage mit guten Einstrahlungsbedingungen, an denen ein hoher Teil der PV-Leistung
ins Netz gespeist wird.

In Abbildung 57 sind die auf Basis der Langzeitmessung (>1 a) ermittelten Verldufe der EVQ und
der AQ in Abhingigkeit des Jahresenergieverhiltnisses von Erzeugung (PV-Anlage) und Ver-
brauch fiir das SLP G1 dargestellt. Die Ergebnisse fiir das analysierte Referenzsystem decken
sich sehr gut mit den Ergebnissen auf Basis des SLP.
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Abbildung 57: Eigenverbrauchs- und Autarkiequote fiir das SLP G1 und das Referenzsystems

Beim Anschluss von Gewerbebetrieben bzw. grofieren Verbrauchern kann seitens des Netzbe-
treibers eine Blindleistungskompensation gefordert werden. Typischerweise handelt es sich um
induktive Verbraucher (Maschinen), deren Blindleistungsbezug lokal kompensiert werden soll.
Demnach werden zur Kompensation i.d.R. schaltbare Kondensatorbanke (kapazitiv) eingesetzt.
Prinzipiell kann diese Funktion ebenfalls durch eine PV-Anlage iibernommen werden. Um eine
wirtschaftliche Gegeniiberstellung von Kompensationsanlagen und dem Zusatzaufwand zur
Blindleistungskompensation durch PV-Systeme durchzufiihren, sind neben den jeweiligen spezi-
fischen Kosten der Systeme weitere Rahmenbedingungen zu beachten.

Wie oben beschrieben muss eine Kompensationseinrichtung stets in der Lage sein den lokalen
Blindleistungsbedarf der Lasten zu bedienen. Liegt dieser typischerweise bei einem cos¢ von
0,9, so entspricht dies, normiert auf die maximale Leistung, einer benotigten Kompensationsleis-
tung gemaf3

SKomp = QPmax@Cos<p=0,9 =043 p.u.

Eine Kompensationsanlage ist demnach auf die oben ermittelte Blindleistung auszulegen. Ist ein
PV-System vorhanden oder die Installation einer Anlage geplant, koénnen die eingesetzten PV-
Wechselrichter zusatzlich die Aufgabe der Blindleistungskompensation tibernehmen. Auf Basis
aktueller Studien ergibt sich, je nach Kompensationsaufgabe, bereits heute ein Kostenvorteil von
PV-Wechselrichtern gegeniiber reinen Kompensationseinrichtungen [7]. Die spezifischen Kosten
in €/kVA(r) der am meisten verbreiteten Anwendung, der Blindleistungskompensation durch
schaltbare Kondensatorbanke, sind derzeit ca. 6-mal geringer als die spezifischen Kosten fiir PV-
Wechselrichter [7, 8]. Betriebs- und Installationskosten sind vergleichbar [8] und werden daher
an dieser Stelle zur Vereinfachung vernachlassigt.

Werden die PV-Wechselrichter flir die zusatzliche Blindleistungsbereitstellung genutzt, sind
diese entsprechend grofer zu bemessen. Das Maf der Uberdimensionierung hingt vom Ver-
héltnis der bereits fiir die Wirkleistungseispeisung genutzten Leistung und der zusétzlich beno-
tigten Blindleistungsbereitstellung ab. Wie in der folgenden Formel zu erkennen ist, sind hierbei
die trigonometrischen Zusammenhange zu beachten.

ASyg = \/PPZV + QPmax@Cosq):O,‘)z — Ppy

Anhand der in Abbildung 58 gezeigten Darstellung kann sehr einfach abgelesen werden unter
welchen Rahmenbedingungen die Blindleistungskompensation durch eine PV-Anlage Kosten-
vorteile gegentiber einer kapazitiven Blindleistungskompensationsanlage aufweist, obwohl die-
se geringere spezifische Kosten aufweist.
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Abbildung 58: Break-Even fiir die Blindleistungsbereitstellung durch PV-Wechselrichter

Ist beispielsweise eine Blindleistung gemafd des oben aufgefiihrten Rechenbeispiels von 0,43 p.u.
(entspricht einem minimalen cos¢ von 0,9) zu kompensieren, ist die Umsetzung durch ein PV-
System mit einer Nennleistung grofer 1,2 p.u. die kostengiinstigere Alternative.

Da die maximale Blindleistung nicht stindig zu kompensieren ist, wirkt sich die Uberdimensio-
nierung zusatzlich positiv auf den Gesamtertrag der PV-Anlage aus.

Im Rahmen der Messkampagne wurde {iberpriift, inwieweit sich die Wechselrichter der PV-
Anlage an Stelle der Kondensatorbank zur Blindleistungskompensation eignen und die beiden
Systeme miteinander verglichen.

Zur sicheren Kompensation der Blindleistung darf die Blindleistungsbereitstellung durch die PV-
Wechselrichter nicht von der aktuellen Wetterlage oder der Tages- bzw. Nachtzeit abhédngen.
Gemafs den bekannten Netzanschlussbedingungen ist ein Arbeitsbereich vergleichbar mit Be-
reich (I) in Abbildung 59 als Standard anzusehen. Dieser Bereich ist jedoch fiir die zuverlassige
Blindleistungskompensation nur bedingt geeignet, da eine direkte Abhingigkeit der Blindleis-
tung von der aktuellen Wirkleistung gegeben ist. Wird diese Abhdngigkeit eliminiert (Be-
reich(Il)), so kann der volle Blindleistungsstellbereich genutzt werden. Da die Eigenversorgung
vieler PV-Wechselrichter jedoch durch den PV-Generator erfolgt, ist dafiir zu sorgen, dass Blind-
leistung auch bei nicht vorhandener DC-Leistung zur Verfiigung gestellt werden kann (Bereich
(II1)). Diese auch als Q@Night bezeichnete Funktion wird durch aktuelle Wechselrichtermodelle
unterstiitzt. Die eingesetzten Wechselrichter verfiigen iiber den vollen PQ-Arbeitsbereich gemaf3
der Bereiche II und III in Abbildung 59. Die Entwicklungsarbeiten fiir diese Erweiterung der
Blindleitungsbereitstellungsbereiche erfolgten im Projekt ,Aktives intelligentes Niederspan-
nungsnetz (AINS) [9] mit dem eng kooperiert wurde (siehe auch Abschnitt 2.5 unter ,Vernet-
zung und Zusammenarbeit des Vorhabens").
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Abbildung 59: Mégliche PQ-Arbeitsbereiche von PV-Wechselrichtern [9]
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Bei der Auswertung der gemessenen Blindleistungswerte am NAP wurden die statischen und
dynamischen Eigenschaften iiber den Zeitraum einer Woche betrachtet. In Abbildung 60 ist fiir
den jeweiligen Betrachtungszeitraum die mittlere Blindleistung am NAP ohne Kompensations-
mafinahme (Bedarf), mit Kompensationsanlage (Komp) und bei Blindleistungskompensation
durch die PV-Wechselrichter (WR) dargestellt.

Der Blindleistungsbedarf iiber eine Woche liegt demnach im Mittel fast bei null, setzt sich jedoch
aus einem hohen induktiven Bedarf an Werktagen (7-17Uhr) und einem erhdhten kapazitiven
Bedarf an Wochenenden zusammen. Ist die Kompensationsanlage (schaltbare Kondensa-
torbank) aktiv, wird die induktive Blindleistung im Mittel sehr gut kompensiert, der kapazitive
Bedarf an Wochenendtagen kann jedoch naturgemaf3 nicht verringert werden. Beim Einsatz der
PV-Wechselrichter wird der Blindleistungsbedarf stets sehr genau kompensiert.
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Abbildung 60: Mittlere Blindleistungen iiber den Verlauf verschiedener Zeitabschnitte

Zur Analyse der dynamischen Eigenschaften sind in Abbildung 61 fiir den Zeitraum eines Werk-
tages und einer Woche die Haufigkeitsverteilungen der 3-Sekungen-Blindleistungswerte darge-
stellt. Der Mittelwert fiir die Kompensation mit den PV-Wechselrichtern liegt um den Nullpunkt.
Die leicht erh6hte Streuung der Messwerte flir den Werktag ist auf die Vielzahl dynamischer
Vorginge (Ein- und Ausschaltung von Maschinen) zuriickzufiihren.

Bei der Kompensationsanlage ist deutlich die bereits in Abbildung 60 gezeigte kapazitive Blind-
leistung zu sehen. Diese ist vermutlich auf eine feste Kompensationskapazitit am Mittelspan-
nungstransformator zuriickzufithren, die bei geringer Auslastung des Trafos zu kapazitiven
Blindleistungsfliissen fiihrt. Zudem weisen die Messwerte eine sehr hohe Streuung auf, was ei-
nerseits auf die dynamischen Eigenschaften der Regelung und die Stufung der Kondensatorbank
zurlickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 61: Relative Haufigkeit der Messwerte fiir die Kompensation durch die Wechselrich-
ter (WR) und die Kompensationsanlage (Komp)

Wie gezeigt stellt aus technischer Sicht das Blindleistungsmanagement durch PV-Wechselrichter
eine sehr gute Losung dar. Zudem kann durch die flexible Ansteuerung je nach netztechnischer
Gegebenheit auch eine alternative Blindleistungsfahrweise realisiert werden.
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8.3 Feldtestanlage Antdorf

Die Feldtestanlage Antdorf verfiigt liber eine Leistung von 3,5MWp und speist lber vier
Zentralwechselrichter vom Typ SC630HE-11 der Firma SMA in das Verteilnetz von Bayernwerk
ein. Die Anlage ist an die Leitwarte von juwi angebunden. Ein Luftbild der Gesamtanlage ist in
der Abbildung 62 dargestellt.

Abbildung 62: Luftbild Feldtestanlage Antdorf

Die Kabel- und Freileitungsstrecke zwischen Anlage und Umspannwerk betrigt ca. 10km, davon
etwa 6,5km als Freileitung. An diesem Netz sind weitere Verbraucher angeschlossen. In der Ver-
gangenheit kam es 6fters aufgrund von Spannungsproblemen zu kurzzeitigen Anlagenausfallen.
Analysen zeigten, dass mittels einer Blindleistungsregelung eine erhebliche Verbesserung der
Netzqualitdt zu erwarten ist.

In einem ersten Schritt wurde die Messung und Datenanbindung der Anlage erheblich erweitert.
Seitdem werden kontinuierlich im Sekundentakt Spannung, Strom, Wirkleistung, Blindleistung,
Scheinleistung, und cos(phi) jeder Phase, sowie die Spannung zwischen den Phasen, die Fre-
quenz und die Einstrahlungsmessung erfasst und an dem juwi-Leitsystem zur Verfligung gestellt
(siehe Abbildung 63). Die Daten kénnen auch von der Netzleitwarte abgefragt werden. Zudem
wurden seitens Bayernwerk ebenfalls Messungen - auch im Netz in der Anbindung zum Um-
spannwerk - installiert und in der Netzleitwarte aufgeschaltet.

In einem weiteren Schritt wurde eine Q(U)-Regelung kombiniert mit der Mdglichkeit fiir eine
Q-Vorgabe durch den Netzbetrieb implementiert (vgl. Abschnitt 4.3).
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Abbildung 63: Ubersicht Datenerfassung Feldtestanlage Antdorf

Abbildung 64: Regelungsaufbau wahrend der Installationsphase

Aufgrund verschiedener Verzogerungen bei den Installationen und allgemein im Vorhabenab-
lauf (vgl. Abschnitt 2.5 - Verlauf des Vorhabens) konnte die Erprobung der neuen Regelung und
Auswertung der erzielten Verbesserung - insbesondere iiber einen langen Zeitraum - leider
nicht mehr im Vorhaben durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sollen aber unabhéngig vom Vor-
haben noch zusammengestellt und aufbereitet werden.
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9

Zusammenfassung

9.1 Wesentliche Erkenntnisse aus dem Projekt

Im Rahmen des Projektes PV-Integrated wurden neue und innovative Verfahren fiir einen siche-
ren und wirtschaftlich giinstigeren Netzbetrieb und neue und innovative Verfahren der Netzpla-
nung flir einen wirtschaftlich giinstigeren Netzausbau untersucht, entwickelt und erprobt. We-
sentliche Ergebnisse wie Methoden, Technologien und bis zur Funktionsmusterreife entwickelte
Komponenten sind u.a.:

Ein umfangreicher Datenbestand aus der Instrumentierung und Datenerfassung des Unter-
suchungsgebiets wurde aufgenommen und fiir die weiteren Analysen und Auswertungen
genutzt. Auf diesen Datenbestand kann natiirlich auch bei zukiinftigen Analysen und Aus-
wertungen zugegriffen werden.

Es wurden Methoden und Verfahren zur Bestimmung der Netzaufnahmefahigkeit der Ein-

speisung von PV-Systemen und PV-Speichersystemen erarbeitet, die auch einen Vergleich

zwischen unterschiedlichen Regelungskonzepten und dem Einsatz von regelbaren

Ortnetztransformatoren erlauben.

Q(U), QP(U) und PQP(U)-Regelungen fiir PV-Wechselrichter und PV-Speichersysteme:

o Die Umsetzung der Q(U) und QP(U) Regelungen fiir PV-Wechselrichter und der PQP(U)-
Regelung fiir PV-Speichersysteme ist erfolgt

e Die technischen und wirtschaftlichen Vorteile der Regelungen gegeniiber alternativen
Regelungsvarianten wurden nachgewiesen

e Ein Vorschlag fiir die Auslegung der Kennlinien wurde unter Beachtung verschiedener
Kriterien erarbeitet

e In einem realititsnahen und umfangreichen Laborversuch konnte nachgewiesen wer-
den, dass die Wechselwirkungen zwischen mehreren Systemen bei addquater Auslegung
der Regelung nicht zu Stabilitdtsproblemen im Netz fiihrt. Entsprechend einzuhaltende
Regelparameter wurden ermittelt.

e Die Wechselwirkungen mit der Regelung der Stufensteller des Umspannwerktransfor-
mators wurden untersucht und Empfehlungen fiir geeignete Kombinationen der Rege-
lungen erarbeitet

Eine IEC61850-Kommunikation zwischen verschiedenen Systemen und Leitstellen wurde

erstellt und erfolgreich erprobt

Verschiedene weitere Varianten zur kommunikationstechnischen Anbindung von PV-

Anlagen fiir ein zentral gesteuertes Einspeise- und Blindleistungsmanagement und fiir Moni-

toring-Aufgaben wurden im realen Netz erfolgreich evaluiert (z. B. experimenteller Nach-

weis der Eignung von Funkrundsteuerungs-Losungen, Anbindung einer Mittelspannungs-

PV-Anlage tiber [EC 60870)

Netzplanungsgrundsatze wurden tiberpriift und ggf. iiberarbeitet und angepasst

Es wurden teilautomatisierte Verfahren zur Netzplanung entwickelt und erfolgreich erprobt.

Die technische Eignung von PV-Wechselrichtern (Labormuster entwickelt) zum phasen-

symmetrierenden Betrieb wurde demonstriert

Der multifunktionale Betrieb von PV-Systemen auf Gewerbebetrieben wurde im Feld de-

monstriert (Eigenverbrauch, lokales und netzdienliches Q-Management)

Verfahren zur Kurzfrist-Prognose fiir PV-Einzelanlagen auf Basis von Satellitendaten wurden

entwickelt

Generische Modelle fiir PV-Erzeugungseinheiten wurden entwickelt

Die Ergebnisse sind in einer Vielzahl von Veroéffentlichungen eingegangen und wesentliche Er-
gebnisse sind in den aktuellen technischen Anschlussbedingungen fiir den Anschluss an das Mit-
telspannungsnetz von Bayernwerk [13] umgesetzt worden. Zudem wurden wesentliche Ergeb-
nisse in dem ,FNN Hinweis Blindleistungsmanagement in Verteilungsnetzen“ [1] aufgenommen.
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Aufgrund der Erkenntnisse aus diesem Vorhaben zu den diversen technischen und wirtschaftli-
chen Vorteilen von Q(U) bzw. QP(U)-Regelungen von PV-Wechselrichtern sowohl fiir den Netz-
als auch den Anlagenbetreiber und dem auch durch andere Untersuchungen gestiitzten Er-
kenntnisse (vgl. 9.3) bzgl. einem insgesamt stabilen und unproblematischen Verhalten der Q(U)-
Regelung im Netz - sofern einige Grenzen fiir zentrale Regelparameter beachtet werden - wird
eine zukiinftige Anwendung dieser Regelungen, zu mindestens der Q(U) Regelung, aus diesem
Vorhaben heraus empfohlen.

9.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

9.2.1 Fraunhofer IWES

Im Vorhaben lagen die Schwerpunkte des Fraunhofer IWES auf der simulativen Untersuchung
von verschiedenen Betriebsverfahren auf Basis realer Netze mit zusatzlicher Betrachtung und
Bewertung von wirtschaftlichen Aspekten, sowie auf innovativen Verfahren und Tools zur ver-
besserten Netzplanung. In beiden Schwerpunkten konnten wesentliche Fortschritte erzielt wer-
den und ist eine weitere Entwicklung und Ausbau der Methodik und Tools geplant, um eine brei-
te Nutzbarkeit und Verwertbarkeit zu erreichen. Dies betrifft u.a. die KnowHow-Nutzung in wei-
teren Untersuchungen zur Bereitstellung von Systemdienstleistung, speziell Blindleistung, aus
dem Verteilnetz, bei der Generalisierung der Toollandschaft fiir die kombinierte Simulation von
Netzen, Anlagen und Betriebsfiihrungen und bei der Konzeption von teilautomatisierten Netz-
planungsverfahren. Weiterhin konnten durch die Arbeiten an einer Kurzfrist-Prognose fiir PV-
Einzelanlagen mit Satellitendaten umfangreiche Erfahrungen auf diesem Gebiet gesammelt wer-
den. Durch die Arbeiten an einer Kurzfrist-Prognose fiir PV-Einzelanlagen mit Satellitendaten
konnten umfangreiche Erfahrungen auf diesem Gebiet gesammelt werden. Aktuell werden sol-
che Daten fiir eine regionale Kurzfristprognose im Projekt EWeLiNE implementiert und sind
dartiber hinaus fiir Hochrechnung und Prognose bei verschiedenen Netzbetreibern angedacht.

9.2.2 SMA Solar Technology AG

Bezogen auf die von SMA in diesem Vorhaben erarbeiteten allgemeinen Erkenntnisse zur In-
tegration grofder Anteile PV-Strom ins Verteilnetz werden sich diese neuen Erkenntnisse fiir die
PV-Branche vor allem indirekt auswirken, indem sie den Photovoltaik-Markt gegen etwaige Be-
eintrachtigungen durch eine Beschrankung der PV-Aufnahmekapazitit der Stromnetze absi-
chern. SMA wird die in diesem Projekt gewonnenen allgemeinen Erkenntnisse insbesondere
auch auf internationaler Ebene als Basis fiir Diskussionen in Normungsgremien und mit Netzbe-
treibern nutzen. Dariiber hinaus bilden diese Erkenntnisse aber auch die Basis fiir weiterfiih-
rende vertiefende Forschungsarbeiten. Zu nennen sind hier beispielsweise die neuen Verbund-
forschungsvorhaben zur Verteilnetzautomatisierung (wie z.B. Green Access FKZ 03ET7534])
und zur Regelleistungserbringung (PV-Regel FKZ 0325694A) (beides bezogen auf die Netzin-
tegration grofder Anteile erneuerbarer Energien).

Neben den allgemeinen Erkenntnissen zum Verteilnetzmanagement wurden im Teilvorhaben
SMA aber auch fiir die PV-Wechselrichtertechnik sowie ihre kommunikationstechnische Anbin-
dung verschiedene neue technische Losungsansatze bis zur Technologie-Demonstrator- bzw.
Funktionsmuster-Reife erarbeitet. Im Einzelnen sollen die hierbei im Vorhaben gewonnenen
Erkenntnisse, Ergebnisse und Erfahrungen wie folgt verwertet werden.

So wurde die im Projekt erarbeitete Funktionsmusterlésung einer speziellen QP(U)-Kennlinien-
Regelung fiir PV-Wechselrichter fiir die verbesserte Spannungshaltung im Niederspannungsnetz
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inzwischen in eine erfolgreiche Serienproduktentwicklung liberfiihrt und als zusatzliche Funkti-
onalitdt in den ,Sunny Tripower” implementiert, so dass dieses Geradt nun bereits fiir entspre-
chende zukiinftige Anforderungen vorbereitet ist. Weitere Gerate sollen in Zukunft folgen. Eine
praktische Bedeutung bekommt diese Funktionalitit jedoch erst, wenn dieser neue Ansatz Ein-
gang in die entsprechenden Netzanschlussbestimmungen und Anforderungen der Netzbetreiber
findet.

Beziiglich der Funktionsmusterlésung des neuen Regelungsverfahrens zur phasensymmetrie-
renden Einspeisung sowie des Technologie-Demonstrators fiir die Blindleistungskompensation
mit grofien PV-Anlagen muss nun zunichst noch gepriift werden, wie und wo dies bei entspre-
chenden zukiinftigen neuen Serienprodukten als zusatzliche Funktionalitit mit aufgenommen
werden kann. Uberall dort, wo diese neuen innovativen Ansitze relevante Vorteile fiir den Anla-
genbetreiber bieten und der entsprechende Aufwand (wie z.B. der Wechselrichter-Dauerbetrieb
bei Q@Night) wirtschaftlich vertretbar ist, kann dies mittelfristig dann bei der Entwicklung neu-
er Serienprodukte (Wechselrichter, PV-Park-Anlagenregler usw.) mit berticksichtigt werden.

Das im Rahmen dieses Vorhabens um weitere Schnittstellen und Funktionalititen erweiterte
Experimentiersystem fiir eine internetgestiitzte Online-Portallésung zur Fernsteuerung von PV-
Anlagen soll zundchst flir weitere Forschungsvorhaben genutzt werden. In entsprechenden wei-
terfithrenden Projekten (wie z.B. Green Access FKZ 03ET7534], PV-Regel FKZ 0325694A usw.)
miissen nun zundchst noch die unterschiedlichen Use-Cases fiir die netz- und energiewirtschaft-
liche Integration der Photovoltaik vertieft und in enger Zusammenarbeit mit der Netz- und
Energiewirtschaft untersucht werden. Dabei gilt es insbesondere auch zu klaren, wie grofs die
Erfolgsaussichten dieses Technologieansatzes im Vergleich zu konkurrierenden Losungen sind.
Thematische Schwerpunkte sind hierbei unter anderem das automatisierte Verteilnetzmanage-
ment sowie vertiefte und erweiterte Untersuchungen zur Regelleistungserbringung.

Die im Projekt erarbeiteten, allgemeinen Erkenntnisse zum Verteilnetzmanagement bei hohem
PV-Anlagenanteil und den entsprechenden neuen technischen Losungsansatzen und Moglichkei-
ten wird SMA, neben der Nutzung in den bereits erwdhnten Nachfolge-Forschungsprojekten,
auch zukiinftig im Rahmen entsprechender Konferenzbeitrage, Workshops und Fachgremien
weiter verbreiten. Dariiber hinaus fliefden sie in gemeinsame Veroéffentlichungen mit den Pro-
jektpartnern ein. Auf diese Weise sollen die Erkenntnisse einen Beitrag zu den Fachdiskussionen
fiir die zukiinftige Gestaltung der Stromnetze leisten und zu einer sinnvollen Nutzung und Aus-
schopfung des Potentials der Photovoltaik beitragen.

9.2.3 Bosch Power Tec GmbH

Als Hersteller von PV-Wechselrichtern und PV-Speichersystemen werden sich die in diesem
Vorhaben erarbeiteten allgemeinen Erkenntnisse zur verbesserten Netzintegration grofier An-
teile von PV-Strom vor allem indirekt auswirken, da sie die Weiterentwicklung des Photovoltaik-
Marktes gegen Beeintrachtigungen aufgrund von Beschriankungen der PV-Aufnahmekapazitit
der Stromnetze absichern. Die in diesem Projekt gewonnenen allgemeinen Erkenntnisse werden
dabei als Diskussionsbasis aufgegriffen werden.

Dariiber hinaus wurden innovative technische Losungsansatze fiir spezifische Themen erarbei-
tet und im Rahmen von Demonstratoren erfolgreich getestet. Dies betrifft insbesondere die
kommunikationstechnische Anbindung von PV-Speichersystemen als auch den Betrieb und er-
weiterte Funktionalititen von PV-Speichersystemen. Hier muss noch gepriift werden, ab wann
bzw. ob die Aufnahme dieser Funktionalitdten in Serienprodukte erfolgt. Dies hangt u.a. stark
von der weiteren Entwicklung des PV- bzw. PV-Speichersystem-Marktes generell, aber auch von
der weiteren Entwicklung der wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen ab, die
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die Erzielung eines wirtschaftlichen Vorteils im Betrieb des PV-Speichersystems aus der innova-
tiven Funktionalitédt beeinflussen.

Sowohl die allgemeinen Erkenntnisse als auch die fiir PV-Speichersysteme spezifischen Er-
kenntnisse werden im Rahmen von Workshops und Verdffentlichungen weiter verbreitet, um
somit die Einsatzpotenziale von Photovoltaik durch entsprechende Gestaltung der Netzintegra-
tion zu foérdern.

Alle Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir die weitere Entwicklung von PV-Speichersystemen
und sollen in Serienprodukte einflief3en.

9.2.4 juwi Maintenance & Operations GmbH

Als Betriebsfiihrer gibt es zwei wesentliche Punkte fiir die zukiinftige Verwertbarkeit. Insbeson-
dere die Erkenntnisse aus den unterschiedlichen Netzregelungsverfahren bringen an Anlagen-
standorten mit kritischen Netzanschliissen neue Losungsansitze die gemeinsam mit den jewei-
ligen Netzbetreibern besprochen und genutzt werden kénnen. Hieraus resultierend ist grund-
satzlich zu erwarten, dass sich dadurch die Netzausbaukosten an den jeweiligen Standorten re-
duzieren und Einspeiseertriage erhohen. Somit eine Win-Win-Situation fiir Anlagenbetreiber und
Netzbetreiber moglich.

Des Weiteren ergeben sich aus den wihrend der Projektphase vorgenommenen Uberlegungen
und teilweise auch ersten Umsetzungen verschiedener Steuerungs- und Regelungsmafinahmen
weitere Ansitze fiir die Optimierung der Systeme und der Anlageniiberwachungen, auch im
Hinblick auf eine einheitliche Datenschnittstelle. Diese Denkansatze werden weiter verfolgt, so
dass hieraus weitergehende Losungen fiir die optimierte Implementierung von Erzeugungsanla-
gen in die vorhandenen Netzinfrastrukturen entwickelt werden kénnen.

9.3 Bezug zu veroffentlichtem Fortschritt auf dem Gebiet in anderen Vorhaben

Das Themenfeld dieses Vorhabens - Netzintegration von Einspeisung aus PV-Anlagen zur Erho-
hung der Anteile von PV-Erzeugung - war wihrend der Vorhabenlaufzeit von regen nationalen,
europdischen und internationalen F&E-Interesse gepragt.

Insbesondere in Bezug auf die spezifischen F&E-Arbeiten in diesem Vorhaben sind dabei folgen-

de andere F&E-Arbeiten und deren Ergebnisse von Bedeutung, in denen die Stabilitat bzw. mog-

liche ungewollte Wechselwirkungen zwischen mehreren PV-Wechselrichtern mit Q(U) bzw.

QP(U) Regelungen untersucht wurden:

e Eine Studie der FGH in Aachen [5], die im Auftrag von Bayernwerk erstellt worden ist. In
dieser Studie wurde bewusst ein ,extrem schlechter/instabiler Regler fiir eine PV-Anlage
angenommen und dann die Kennlinienparameter so optimiert, dass trotzdem eine Ge-
samtstabilitat erreicht wird bzw. dieser nahegekommen wird. Die Kombination der opti-
mierten Kennlinienparameter mit einem ,realen“ Regler stiitzt dann die Aussage der Stabili-
tat einer QP(U)-Regelung unter normalen/typischen Bedingungen.

e Untersuchungen der TU Miinchen zur Stabilitdt der Q(U)-Regelung, sowohl im Labor- als
auch im Feldtest [4, 10, 11]

e Untersuchungen des AIT und weiterer Partner zur Stabilitit der Q(U)-Regelung, sowohl im
Labor- als auch im Feldtest [6, 12]

Auch diese Untersuchungen kommen - ebenso wie die Untersuchungen in diesem Vorhaben - zu
dem Ergebnis, dass eine lokale Q(U) bzw. QP(U)-Regelung von PV-Wechselrichtern bei Beach-
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tung einiger Grenzen fiir zentrale Regelparameter zu einem insgesamt stabilen und unproblema-
tischen Verhalten im Netz fithrt.

9.4 Ausblick

Uber die reine Einhaltung der Betriebsgrenzen im Verteilnetz hinaus ergeben sich zukiinftig im
Netzbetrieb und in der Netzplanung umfangreiche neue Herausforderungen und Moglichkeiten.
Dies betrifft u.a. das Zusammenwirken der Regelungen von Neu- und Alt-PV-Anlagen, die aktive
Einbindung von Speichersystemen und das koordinierte Zusammenwirken der verschiedenen
Betriebsmittel auf den verschiedenen Spannungsebenen. Ein aktuell wichtiges Thema ist bspw.
das aktive Blindleistungsmanagement im Verteilungsnetz. Hierzu sind in diesem Vorhaben be-
reits wichtige Vorarbeiten erfolgt. Eine tatsdchliche Umsetzung wird aber erst iiber weitere zu-
kiinftige Schritte erfolgen konnen. Es besteht ein erhebliches Interesse der Konsortialpartner
hier weiterzuarbeiten.
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