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Abstract

Das EEG und dhnlich erfolgreiche Regelungen in anderen Staaten wie beispielsweise Spanien, Italien oder derzeit auch
Frankreich haben in den vergangenen Jahren einen massiven Anstieg des Anteils der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energietragern, insbesondere auch aus Photovoltaik, vorangetrieben. Der weitestgehend unbegrenzte Zugang zum jewei-
ligen Verbundnetz war und ist zwingende Voraussetzung fiir das Ziel einer Stromversorgung mit einem moglichst hohen
regenerativen Anteil. Damit die Netzstabilitét unter diesen Umstdnden gewihrleistet bleibt, miissen auch die in Deutsch-
land als ,,EEG-Einspeiser” bezeichneten Anlagen Aufgaben zur Sicherstellung der Netzstabilitét {ibernehmen.

Die Richtlinie ,,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz®“ des Bundesverbandes Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) kann sich in diesem Zusammenhang zu einem wichtigen Instrument entwickeln. Im Zusammenspiel mit der im
Angesicht der inzwischen verabschiedeten EEG-Novelle zwingend erforderlichen Kostenreduktion stellt sie fiir das lau-
fende Jahr die Herausforderung an die Hersteller von PV-Systemtechnik dar. Auch wenn SMA dabei auf eine iiber 25-
jéhrige Erfahrung in der Entwicklung von Systemtechnik sowohl fiir den Netzparallel- als auch fiir den Inselnetzbetrieb
zurlickgreifen kann, stellt insbesondere der enge Zeitrahmen bei der Umsetzung der Richtlinie fiir die Hersteller von PV-
Wechselrichtern eine der derzeit groen Herausforderungen dar.

Abstract

The German Renewable Energy Sources Act (EEG) and similar successful regulations in other countries, such as Spain,
Italy or France have spurred a massive increase in the share of electricity produced from renewable energy sources, in
particular from photovoltaics. An almost unlimited access to the main power grid was and will be essential for achieving
the goal of creating a power supply with the highest possible share of renewable energy sources. To ensure grid stability
under these circumstances, the systems in Germany designated as “EEG feeding systems” must also assume the tasks of
maintaining grid stability.

The new directive governing “Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz” drawn up by the German Association of
Energy and Water Industries (BDEW) can develop into a key instrument within this context. This directive, in conjunc-
tion with the mandatory cost reduction associated with the EEG amendment that has now been adopted, is the challenge
that manufacturers of PV system technology are facing this year. Even though SMA can utilize over 25 years of experi-
ence in developing system technology for both grid parallel as well as stand-alone grid operation, implementing the
functionalities of the directive in a very tight timeframe will be one of the major challenges for PV inverter manufactur-
ers.
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Abbildung 1:  Verdnderung des weltweiten Energie
mixes bis 2100 [2]



Zum Erreichen dieser Ziele muss das Preisniveau fiir So-
larstrom in den kommenden Jahren kontinuierlich sinken:
kontinuierliche Verbesserungen von Produkten ebenso wie
von Herstellungsprozessen sind genauso erforderlich wie
eine deutliche Optimierung der Systemtechnik. Denn die
einfache Nutzung von Skalierungseffekten durch immer
groflere Anlagenleistungen erzielen bei PV-Anlagen nicht
anndhernd den gleichen Effekt wie in der Windbranche,
wo beispielsweise groflere Turmhohen auch andere An-
stromverhéltnisse und damit bessere Ertrige gewihrleis-
ten.

2 Netzintegration von grofien PV-
Anlagen

Das deutsche Verbundnetz stellt seinen angeschlossenen
Verbrauchern je nach Auslastung zwischen ca. 45 und
85 GW zur Verfiigung. Die installierte Erzeugerleistung
aus erneuerbaren Energietrdgern - derzeit noch durch die
Windenergie dominiert - erreicht heute schon iiber 30 GW
und soll den Prognosen zufolge bis 2015 auf ca. 47 GW
ansteigen. Der Zeitpunkt, zu dem erstmalig die gesamte
bendtigte Leistung aus regenerativen Einspeisern den
Momentanverbrauch abdecken kann, liegt also in nicht all-
zu ferner Zukunft [6]. Aufgrund der hohen Zubauraten in
den vergangenen 2 Jahren hat die Photovoltaik aber ldngst
einen spiirbaren Anteil an der installierten Erzeugerleis-
tung erreicht.

Verglichen mit anderen regenerativen Energietrigern
kommt der Photovoltaik jedoch eine besondere Rolle zu.
Der grofite Teil der aus Photovoltaik bereit gestellten E-
nergie wird dezentral, das heifit verbrauchsnah in das Nie-
derspannungsnetz eingespeist. Eine Belastung der Uber-
tragungsnetze findet praktisch nicht statt. Dariiber hinaus
kann der tiberwiegende Teil des PV-Stromes aufgrund der
nahezu perfekten Korrelation zwischen Erzeugung und
Verbrauch als dringend bendtigter Spitzenstrom unmittel-
bar abgenommen werden. Abbildung 2 zeigt eine im Rah-
men einer Studie der EPIA erarbeitete Simulation des Ein-
flusses von bis zu 30 GW PV-Leistung in einer durch-
schnittlichen Woche im Sommer.

Abbildung 2:  Einfluss von PV-Stromeinspeisung bis

Woche des maximalen PV-Ertrags (Datenbasis: KW25/2005)
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Die vorstehende Abbildung zeigt, dass selbst bei einem
Anstieg der installierten PV-Leistung auf 30 GWp der ide-
ale Zusammenhang zwischen Erzeugung und Verbrauch
gewahrt bleibt. Der PV-Strom dringt zu keinem Zeitpunkt
relevant in den Grundlastbereich ein, sondern deckt stets
wertvollen Spitzen- und Mittellastbedarf ab.

Mit zunehmender AnlagengroBe, meist schon ab einer An-
schlussleistung in der GroBenordnung von einigen
100 kW, ist die Einspeisung in das Niederspannungsnetz
allerdings nicht mehr moglich und die Anlagen werden ty-
pischerweise an das Mittel- oder sogar an das Hochspan-
nungsverteilnetz angebunden.

Die Anlagen am Nieder- und Mittelspannungsnetz tragen
jedoch derzeit noch nicht zur Netzstabilisierung bei. Sie
stellen weder notwendige Blindleistung fiir die Spannungs-
regelung zur Verfiigung, noch leisten sie einen Beitrag zur
Netzstabilitdt im Storungsfall — giiltige Normen und Richt-
linien haben das bisher noch nicht zugelassen. Mit der Ein-
filhrung der neuen Mittelspannungsrichtlinie des BDEW
[1] ist ein wesentlicher Schritt getan, um einer von Exper-
ten bereits vorhergesehenen Gefahrdung der Netzstabilitét
bei einem weiteren Ausbau regenerativer Energien in
Deutschland entgegen zu wirken [7].

Die Hersteller von Wechselrichtern werden ihren Beitrag
zur Umsetzung der Richtlinie leisten. Dazu miissen nun
sowohl funktionale wie auch wirtschaftliche Konzepte
umgesetzt werden, die die Bereitstellung der geforderten
Systemdienstleistungen zur Stiitzung des Netzes erlauben,
ohne die Systemkosten in die Hohe zu treiben. Hierunter
fallen in erster Linie:

Statische Netzstiitzung zur Spannungshaltung bei
langsamen Vorgéngen (Stichwort: Blindleistungs-
regelung)

Dynamische Netzstiitzung bei Spannungseinbrii-
chen auf der Hoch- und Hochstspannungsebene.
Das beinhaltet vorrangig das Verbleiben der An-
lage am Netz bei Fehlern im Netz (Stichwort:
Fault Ride Through)

Reduzierung der Momentanleistung als Engpass-
management zur Vermeidung von Uberlastungen
im Ubertragungsnetz (Stichwort: Wirkleistungs-
regelung)

Dynamische Begrenzung der Wirkleistungsabga-
be bei Leistungsiiberangebot

Abbildung 3 zeigt schematisch die Systemdienstleistungen
als Funktionsblocke der Leistungsregelung durch PV-
Anlagen.
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Abbildung 3:  Vereinfachte Darstellung der Netzrege-
lung durch PV-Anlagen am Mittelspannungsnetz [11]

Die inzwischen ebenfalls in Entwurfsform vorliegende
neue Richtlinie fiir das Niederspannungsnetz setzt diesen
Weg zwar grundsétzlich beziiglich der statischen Eigen-
schaften konsequent fort [9]. Allerdings verzichtet dieser
erste Entwurf noch weitestgehend darauf, den Besonder-
heiten im Niederspannungsnetz beispielsweise durch eine
differenzierte Betrachtung verschiedener AnlagengrofB3en
Rechnung zu tragen und schiefit damit deutlich iiber das
angestrebte Ziel hinaus.

3 Netzstiitzung durch aktive Wirk-
und Blindleistungsregelung

Die Bereitstellung der im vorhergehenden Abschnitt auf-
gefiihrten  Systemdienstleistungen durch Photovoltaik-
Anlagen ist vorrangig die Aufgabe des Wechselrichters.
Dabei haben einige der Anforderungen (Wirkleistungsbe-
grenzung, Verhalten im Fehlerfall) in erster Linie Auswir-
kungen auf die Regelung und Betriebsfiihrung des Wech-
selrichters, sind also primér beziiglich des Entwicklungs-
aufwandes zu beriicksichtigen. Die Richtlinie tritt - abge-
sehen von den dynamischen Anforderungen - gemeinsam
mit dem novellierten EEG bereits am 1. Januar 2009 in
Kraft. Das ist ein ausgesprochen ambitioniertes Ziel. Da
auch das vom BDEW erwartete umfangreiche Zertifizie-
rungsverfahren derzeit noch nicht umfassend beschrieben
ist, ist davon auszugehen, dass erst einige wenige Typen
von Wechselrichtern zum Stichtag fiir die neuen Anforde-
rungen qualifiziert sein werden.

Uber den hohen Entwicklungs- und Testbedarf hinaus ha-
ben die Vorgaben zur Blindleistungsregelung allerdings
durchaus Auswirkungen auf die Auslegung der Stromrich-
ter. Die Lieferung von Blindleistung zusitzlich zur einge-
speisten Wirkleistung verlangt eine grof3ziigigere Dimen-
sionierung aller stromfithrenden Komponenten und fiihrt
damit unweigerlich zu héheren Systemkosten.

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt konzentrieren sich
auf die bereits zu Beginn des kommenden Jahres giiltigen
Anforderungen der Mittelspannungsrichtlinie beziiglich

der Wirk- und Blindleistungsregelung. Das Verhalten des
Systems im Falle eines Einbruchs der Netzspannung (FRT)
wird erst flir Anlagen gefordert, deren Antragstellung nach
dem 1. Januar 2010 erfolgen wird.

3.1 Begrenzung der Wirkleistungsabgabe

Eine Einbeziehung der Photovoltaik in die Wirkleistungs-
frequenzregelung des Netzes ist aus verschiedenen Griin-
den problematisch. Eine Teilnahme an der Primérregelung
wire zwar durch einen gedrosselten Betrieb der Anlagen
grundsitzlich méglich. Jedoch kann aufgrund des Vergii-
tungsmodells aus dem EEG und der reduzierten Einspeise-
vergiitung bei Drosselung der Anlagen eine solche Anfor-
derung fiir den Betreiber wirtschaftlich nicht sinnvoll sein.
Das gleiche Argument gilt grundsétzlich auch fiir die Teil-
nahme an der positiven Sekundérregelung. Auch fiir die
Bereitstellung von positiver Minutenreserve wire eine
Drosselung notwendig. Die Bereitstellung negativer Minu-
tenreserve oder Sekundérregelleistung, also die gezielte,
kurzfristige Reduktion der Einspeiseleistung, ist allerdings
ohne nennenswerte Ertragseinbuflen moglich, da keine
dauerhafte Drosselung der Anlagen notwendig ist [8].

In diesem Sinne verlangt die Mittelspannungsrichtlinie
auch nur eine voriibergehende Begrenzung der Einspei-
sung, um etwa Engpisse bzw. die Gefahr von Uberlastun-
gen im Netz des Netzbetreibers zu vermeiden, aber auch
um eine Gefdhrdung der dynamischen Netzstabilitdt aus-
zuschliefen. Die Netzbetreiber sprechen in diesem Zu-
sammenhang von einer ,,potenziellen Gefahr fiir den siche-
ren Systembetrieb® [1].

Diese statische Begrenzung der Wirkleistungsabgabe soll
in Reaktion auf eine Sollwertvorgabe des Netzbetreibers
erfolgen. Der Sollwert wird in Stufen vorgegeben. Be-
zugsgrofBe ist immer die Anschlussleistung der Anlage und
nicht die momentan verfiigbare Leistung. Wird die Wirk-
leistungsabgabe beispielsweise auf 60 % der Anlagenleis-
tung begrenzt, die aktuelle Einstrahlungssituation erlaubt
aber ohnehin nur die Einspeisung von ca. 50 % der Nenn-
leistung, bleibt die Begrenzung ohne echte Auswirkung
auf den Betrieb.

Dieses Verfahren ist in der bereits giiltigen Richtlinie fiir
die Hoch- und Hochstspannungsnetze bereits enthalten und
wird dort auch typischerweise eingefordert. So muss auch
die derzeit groBite Solaranlage der Welt, der Solarpark im
sdchsischen Waldpolenz bei Leipzig, die Leistung auf An-
forderung des Versorgungsnetzbetreibers reduzieren kon-
nen.



Abbildung 4:

Solarpark Waldpolenz [2]

Der Solarpark wird im Endausbau mit 35 Stationen vom
Typ Sunny Central 1000 MV von SMA ausgeriistet. Jede
Station besteht aus zwei 500 kW Wechselrichtern mit ei-
nem gemeinsamen Mittelspannungstransformator und ist
fiir ein Solarfeld von mehr als 1 MWp ausgelegt.

In dieser Anlage ist eine statische Begrenzung der Wirk-
leistungsabgabe bereits umgesetzt. Das Leistungsangebot
kann in Stufen auf 100 %, 60 %, 30 % bis auf 0 % be-
grenzt werden. Die Funktionalitdt wird tiber Rundsteuer-
signale realisiert, die der Netzbetreiber der Leitstelle des
Solarparks zur Verfligung stellt. Grundsétzlich konnte die
Anforderung auch durch Abschaltung einzelner Wechsel-
richtergruppen erfiillt werden. Bei Begrenzung auf 60 %
diirften dann nur 21 der insgesamt 35 Wechselrichter am
Netz bleiben.

Die bessere Losung hinsichtlich des Teillastverhaltens be-
steht jedoch in der Begrenzung der Einspeiseleistung aller
Wechselrichter. Die Anforderungen an die Reaktionszeit
liegen im Minutenbereich, so dass die Solarpark-Leitstelle
den Sollwert iiber eine Kommunikationsverbindung an je-
den einzelnen Wechselrichter iibertrdgt. Ein solches Ver-
fahren kann bereits heute — unter Einbeziehung einer zuge-
schnittenen Datentechnik-Schnittstelle — mit den meisten
Wechselrichtern von SMA realisiert werden.

Uber diese statische Begrenzung hinaus fordert die neue
Mittelspannungsrichtlinie auch eine dynamische Reduzie-
rung der Wirkleistungsabgabe, beispielsweise bei einem
Leistungsiiberangebot in einem Netzbereich, um Instabili-
titen zu vermeiden.

Eine dynamische Begrenzung der Wirkleistungsabgabe,
die sowohl in der giiltigen Richtlinie fiir Hoch- und
Hochstspannungsnetze als auch in der neuen Mittelspan-
nungsrichtlinie gefordert wird, sorgt nun dafiir, dass im
Storungsfall bei einem Uberangebot an Leistung die Er-
zeuger ihre Einspeisung in Abhéngigkeit von der Frequenz
reduzieren. Abbildung 5 zeigt die Vorgabe der Mittelspan-
nungsrichtlinie.
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Wirkleistungsbegrenzung als Funktion

Eine solche Funktionalitidt kann — auch bei groferen, ver-
teilten Anlagen — nur in den Wechselrichtern selbst reali-
siert werden. Die Verzdgerungszeiten einer vorstehend be-
schriebenen kommunikationsbasierten Losung iiber einen
Leitstand lassen eine rechtzeitige Reaktion auf Stdrungen
im Netz voraussichtlich nicht zu.

3.2  Blindleistungsregelung

Die Blindleistung ist im Netz die relevante GrofBe fiir die
Spannungshaltung. Die von den Verbrauchern aufgenom-
mene Blindleistung wird durch regelbare Kraftwerke zur
Verfiigung gestellt. PV-Anlagen liefern bis heute typi-
scherweise ausschlieBlich Wirkleistung. Blindleistung wird
im Hinblick auf unnétige Verluste in Stromrichtern, Lei-
tungen und Transformatoren bewusst vermieden — wo das
nicht mdglich ist, muss sie sogar teuer bezahlt werden.

Die neue Mittelspannungsrichtlinie folgt auch hier der giil-
tigen Richtlinie fiir Hoch- und Hochstspannungsnetze und
fordert bei Bedarf die Lieferung von Blindleistung in ei-
nem durch den Netzbetreiber vorzugebenden Rahmen. A-
nalog zur vorstehend beschriebenen Wirkleistungsbegren-
zung werden die Anforderungen im statischen Betrieb und
fiir dynamische Vorgénge getrennt behandelt.

Im statischen Betrieb muss die Erzeugungsanlage iiber ei-
ne Einstellmdglichkeit fiir die Blindleistung verfiigen. Die
Vorgabe kann in Form einer in der Anlagensteuerung hin-
terlegten Kennlinie Q(U) oder coso(P) sowie als vorgege-
bener Sollwert (fest eingestellt oder als vereinbarter ,,Fahr-
plan®) erfolgen. Abbildung 6 zeigt als Beispiel fiir eine
Kennlinienvorgabe den Verschiebungsfaktor als Funktion
der eingespeisten Wirkleistung.
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[1, jedoch Entwurf April 2008]

Am Netzanschlusspunkt wird ein Verschiebungsfaktor im
Bereich
Cos ¢ = 0a95untererregt bis 0,95ﬁberrerregt

gefordert. Diese Grenzen muss die Anlage in jedem Be-
triebspunkt, also auch bei Nennleistung, erreichen konnen.
Im Gegensatz zu den Anforderungen an die Wirkleis-
tungsbegrenzung hat dieser Bereich spiirbare Auswirkun-
gen auf die Anlagenauslegung. Ein Leistungsfaktor von
0,95 verlangt zusétzlich zum Nennwirkstrom einen Blind-
anteil von 32 % des Nennstromes. Der fiir die Auslegung
von Stromrichter, Leitungsnetz und Transformatoren rele-
vante Scheinstrom liegt also um ca. 5 % hoher als der Wert
bei reiner Wirkleistungslieferung. Das klingt nicht drama-
tisch, bedeutet aber, dass beispiclsweise ein 500 kVA-
Stromrichter nur noch fiir eine Nennwirkleistungsabgabe
von 475 kW ausgelegt werden darf. Dadurch, dass alle
stromfithrenden Komponenten im System, also auch die
Transformatoren, fiir die zusétzliche Blindleistung ausge-
legt werden miissen, ist zunichst mit einem Anstieg der
Systemkosten zu rechnen.

Diese Forderung wird explizit nur bei Wirkleistungsabga-
be erhoben. Eine Lieferung von Blindleistung wahrend der
Nachtstunden, in denen die PV-Anlagen nicht in Betrieb
sind, wird durch den BDEW nicht gefordert!

Eine Umsetzung von Teilen dieser Anforderungen — aller-
dings in unterschiedlichsten Auspridgungen — wird inzwi-
schen bereits vereinzelt durch den Versorgungsnetzbetrei-
ber gefordert. Die Vorgabe eines konstanten Leistungsfak-
tor lasst sich konzeptionell auch mit den meisten auf dem
Markt verfiigbaren Wechselrichtern bereits realisieren. So
ist beispielsweise im Solarpark Waldpolenz derzeit ein fes-
ter Leistungsfaktor durch den Netzbetreiber vorgegeben.
Da sich dieser Wert aber auf den Netzanschlusspunkt be-
zieht, werden dort Wirk- und Blindleistung gemessen und
an die Leitstelle des Solarparks tibertragen. Diese ermittelt
daraus einen Sollwert fiir die Wechselrichter und iibertragt
ihn analog zur Wirkleistungsbegrenzung iiber Kommuni-

kation an die einzelnen Wechselrichter. Eine vollstindige
Umsetzung der Anforderungen der Mittelspannungsricht-
linie wird jedoch noch einige Zeit in Anspruch nehmen.

Wechselrichterstation SC 1000 MV mit
DC-Hauptverteilern [2]

Abbildung 7:

Zusétzlich zu den statischen Anforderungen konnen alle
Anlagen am Mittelspannungsnetz in die dynamische Netz-
stiitzung mit einbezogen werden. Hierunter ist die Span-
nungshaltung bei Spannungseinbriichen im Hoch- und
Hochstspannungsnetz, aber auch im benachbarten Mittel-
spannungsnetzbereich, zu verstehen. Damit soll die gleich-
zeitige Abschaltung groBer regenerativer Einspeiseleistun-
gen und damit gegebenenfalls sogar ein Netzzusammen-
bruch verhindert werden. Die Erzeugungsanlagen miissen
technisch dazu in der Lage sein, sich bei Fehlern prinzi-
piell nicht unmittelbar vom Netz zu trennen.

Diese Forderungen beinhalten neben dem bereits erwéhn-
ten Fault Ride Through (FRT) auch einen Beitrag zur Feh-
lerklarung sowie zur dynamischen Spannungsstiitzung
durch die Lieferung von Blindstrom. Diese Anforderung
unterscheidet sich maBgeblich von den aktuell giiltigen
Vorgaben an EEG-Einspeiser, die eine unmittelbare Tren-
nung vom Netz bei Verletzung der zuldssigen Netzparame-
ter fordern.

Abbildung 8 zeigt das Prinzip der Spannungsstiitzung
durch Blindstromeinspeisung, wie im Transmission Code
2007, dem wichtigsten Regelwerk fiir den Betrieb von U-
bertragungsnetzen, gefordert wird [10]. Fiir die Umsetzung
solcher Funktionalitdten, die gemiB Mittelspannungsricht-
linie ab Januar 2010 darzustellen sind, existieren derzeit
erste Konzepte. Die Implementierung dieser Anforderun-
gen in Seriengerdten wird jedoch noch einige Zeit in An-
spruch nehmen.
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Abbildung 8:  Prinzip der Spannungsstiitzung [10]

4 Ausblick: Ubertragung der An-
forderungen auf die Niederspannung

Die neue Mittelspannungsrichtlinie des BDEW ist nicht
das erste Regelwerk in Europa, das Vorgaben fiir die Be-
teiligung von Erzeugungsanlagen an der Netzregelung
macht. Die EDF hat ebenfalls Richtlinien fiir Frankreich
sowie die franzosischen Uberseegebiete erlassen, die ganz
dhnliche Forderungen enthalten und auch in Spanien und
Griechenland, wo PV-GroBanlagen den Markt dominieren,
ist mit vergleichbaren Richtlinien zu rechnen.

Die Photovoltaik in Deutschland ist derzeit immer noch
zum grofiten Teil gepragt durch Dachanlagen, die ins Nie-
derspannungsnetz einspeisen. Dementsprechend war abzu-
sehen, dass ein grofler Teil der Forderungen aus dem
Hoch- und Mittelspannungsbereich in die durch den FNN
inzwischen als Entwurf herausgegebene, ebenfalls grund-
legend iiberarbeitete Richtlinie fiir das Niederspannungs-
netz aufgenommen wurden. Auch dieser Anteil hat ange-
sichts der aktuellen Zubauraten in der Groenordnung von
1 GW am Niederspannungsnetz spiirbaren Einfluss auf den
Betrieb der Netze. Eine statische Wirkleistungsbegrenzung
zur Vermeidung von Engpissen im Ubertragungsnetz ist
ab einer gewissen Anlagengrofie, beispielsweise analog zur
Nachriistungsvorgabe im novellierten EEG etwa ab
100 kW, durchaus sinnvoll. Eine Kosten-Nutzen-Analyse
fiihrt allerdings die Ausweitung auf kleine und kleinste
Anlagen im Einfamilienhausbereich schnell ad absurdum.
Und insbesondere im Niederspannungsnetz muss einfach
nochmals auf die im allgemeinen ausgesprochen
verbrauchsnahe Erzeugung von PV-Strom hingewiesen
werden.

Noch kritischer ist die Forderung nach Blindleistungsliefe-
rung zu sehen. Auch hier wird die sicher in einigen Féllen
nachweisbare Notwendigkeit fiir groBere Anlagen auf
Kleinanlagen iibertragen - beziiglich der Konsequenzen
sicher unzureichend reflektiert. Die Auswirkungen auf die
Systemkosten und damit die Wirtschaftlichkeit der Anla-
gen bei stark zuriickgehender Einspeisevergiitung sollten

sorgfaltig abgewogen werden. Hierbei ist zu beachten, dass
verteilte Niederspannungsnetze heute iiberwiegend ohm-
schen Charakter aufweisen. Ein relevanter Einfluss auf die
Spannungshaltung kann in diesen Netzen nur mit deutlich
hoheren Blindanteilen (in GroBenordnungen oberhalb des
Nennstroms) erreicht werden. Fiir den Anlagenbetreiber
kommt erschwerend hinzu, dass ein groferer Nennstrom
bei gleicher Peakleistung der PV-Anlage sogar den Wir-
kungsgrad des Wechselrichters etwas verschlechtert [11],
also den Anlagenertrag weiter schmalert.

Die dynamischen Anforderungen wie Wirkleistungsbe-
grenzung in Abhéngigkeit von der Frequenz sowie Span-
nungsstiitzung im Fehlerfall hingegen sind aus Gesichts-
punkten der Netzstabilitdt im Niederspannungsnetz grund-
satzlich ebenfalls wiinschenswert — wenn auch in verein-
fachter Form (beispielsweise als kurzzeitige Trennung oh-
ne Einspeisung von Blindstrom). Dabei gilt es dann aller-
dings, den Widerspruch zwischen der Forderung eines ver-
einfachten Fault Ride Through zu den Netziiberwachungs-
anforderungen der DIN VDE 0126-1-1 aufzuldsen.

5 Fazit

Strom aus Photovoltaik wird heute immer noch iiberwie-
gend dezentral in Niederspannungsnetze, in einigen Féllen
auch in Mittelspannungsnetze eingespeist. Durch die grof3e
Néhe zu den Verbrauchern im Niederspannungsnetz sowie
die mit der Lastspitze nahezu zeitgleich laufenden Erzeu-
gungsspitzen ist der PV-Strom grundsitzlich besonders
wertvoller Spitzenstrom. Damit bedroht photovoltaisch er-
zeugter Strom weder die Kapazititen der Ubertragungsnet-
ze, noch miissen fiir den Tagesgang der PV-Erzeugung
umfangreiche Speichersysteme installiert werden.

Um den Ausbau der PV jedoch moglichst ohne Einschrén-
kungen vorantreiben zu konnen, ist die Einbeziehung der
Anlagen in die Netzregelung zwingende Voraussetzung.
Dies kann jedoch nur Schritt fiir Schritt und mit angemes-
senen Ubergangsfristen erfolgen. Die Anforderungen soll-
ten jedoch auf wirtschaftlich und technisch sinnvolle Ein-
heitengroflen, also beispielsweise Anlagen mit einer Spit-
zenleistung von deutlich liber 30 kW), beschrankt werden.
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