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1 Einleitung

Einleitung

Der elektrische Strombedarf in Deutschland soll entsprechend dem energiepolitischen
Ziel der Bundesregierung bis 2050 zu mindestens 80 Prozent aus erneuerbarer Energie
gedeckt werden (vgl. Abbildung 1). Der Anteil soll von heute ca. 27,8 Prozent auf min-
destens 35 Prozent im Jahr 2020, 50 Prozent 2030 und 65 Prozent in 2040 steigen.

2014* 2050

Abbildung 1: Anteile erneuerbarer und konventioneller Energietrager an der Bruttostromerzeu-
gung 2011 bis 2050, *Vorldaufige Angaben (Stand: 3. August2015), Datenquelle: [AGEB2015],
[Bund2010]

Die installierte Nennleistung aller geférderten Photovoltaik-Anlagen betrug zum Stich-
tag 31.08.2015 ca. 39,3 GWp [BNetzA 2015]. Diese wird im Wesentlichen im Vertei-
lungsnetz auf den Niederspannungs- und Mittelspannungsebenen eingespeist,
wodurch sich die Struktur der Energieversorgung erheblich verandert und sich neue
technologische Herausforderungen ergeben. Aufgrund der politischen Ziele ist weiter-
hin mit deutlichem PV-Zubau zu rechnen

Mit diesem Hintergrund wird im Rahmen des vom BMUB beauftragten Projektes »Net-
zintegration von Photovoltaikanlagen« vom Fraunhofer IWES systematisch der momen-
tane Stand der Wissenschaft und der Technik im Bereich der Netzintegration von Pho-
tovoltaikanlagen unter Berlcksichtigung der Wechselwirkungen mit weiteren dezentra-
len Stromerzeugern aufbereitet sowie technische Trends dargestellt und bewertet. Auf
Basis dieser Untersuchungen werden Handlungsempfehlungen zur verbesserten Netzin-
tegration der Photovoltaik abgeleitet.

Ziel dieses Berichts ist eine moglichst umfassende Ubersicht der wesentlichen Aspekte
der Photovoltaik-Netzintegration hinsichtlich ihres Einflusses und moglicher Unterstit-
zung des Netzbetriebs und der Netzsicherheit, ohne hierbei in den einzelnen Themen-
schwerpunkten zu tief ins Detail einzusteigen. Die Ergebnisse stellen den aktuellen
Weiterentwicklungsbedarf dar und sollen so die notwendigen technologischen wie
auch regulatorischen Entwicklungsprozesse zielfiihrend anstoBBen und unterstitzen.
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2 Methodik

Methodik

Die Photovoltaik-Netzintegration wird in diesem Bericht hinsichtlich ihres Einflusses und
maoglicher Unterstlitzung des Netzbetriebs und der Netzsicherheit untersucht. Da die
Netzintegration der Photovoltaik nicht losgeldst von anderen Erzeugungsanlagen be-
trachtet werden kann, wird die Analyse auch unter Bertcksichtigung der Wechselwir-
kungen mit anderen dezentralen Einheiten durchgefihrt.

Die Betrachtung umfasst zunachst die folgenden drei Hauptthemenfelder und ihre
Unterthemen:

* Frequenzhaltung

- Momentanreserve
- Primar-, Sekundarregelung und Minutenreserve
- Verhalten auBerhalb des Normalbetriebes

* Spannungshaltung

- Fault-Ride-Through-Verhalten

- Spannungsqualitat / Netzrickwirkungen

- Blindleistungsregelung durch PV-Wechselrichter zur Spannungshaltung
- Wirkleistungsregelung durch PV-Wechselrichter zur Spannungshaltung
- Spannungsregelung durch weitere Netzbetriebsmittel

* Systemarchitektur

- Schwarzstart und Netzwiederaufbau
- Netzschutz

- IKT-Infrastruktur

- Einspeisemanagement

- (Raumliche) Steuerung des PV-Zubaus
- Eigenverbrauch

Flr die einzelnen Themen wird zunéchst eine Ubersicht zum Stand der Technik darge-
stellt. Es folgt eine Ubersicht des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projek-
te. Um anschlieBend notwendige Weiterentwicklungen und Empfehlungen ableiten zu
kdénnen, wird ein Zielzustand definiert. Der tatsachliche zukiinftige Zustand liegt inner-
halb einer Bandbreite von Mdglichkeiten. Aus Komplexitatsgrinden wurde hier jedoch
die Untersuchung auf einen Zustand beschrankt und darauf verzichtet, die vollstandige
Bandbreite an Moglichkeiten zu analysieren. Mdgliche Methoden, Technologien und
MaBnahmen, welche zur Erreichung des definierten Zielzustands eingesetzt werden
kdnnen oder ggf. noch analysiert und weiterentwickelt werden muissen, werden an-
hand einer Bewertungsmatrix beurteilt. AbschlieBend werden Empfehlungen und ein
maoglicher Losungsweg mit zeitlichem Rahmen zur Umsetzung und Erreichung des
Zielzustands aufgezeigt. Die vollstandige Herleitungskette ist in Abbildung 2 dargestellt.

Fraunhofer IWES PV-Netzintegration Stand: 09.10.2015

8|96



Methodik

Stand der Aktueller Stand Definition Notwendige Empfehlungen
Technik der Forschung Zielzustand Weiterentwicklungen zur Umsetzung
b d

Abbildung 2: Vorgehensweise zur Ermittlung des Entwicklungsbedarfs und der Empfehlungen zur
Umsetzung

2.1
Bewertungsmatrix

Die moglichen Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Erreichung des definier-
ten Zielzustands werden in jedem Themenkapitel in Form von Bewertungsmatrizen
beurteilt. Die Bewertung erfolgt anhand der Kriterien technischer Reifegrad, Einsatzfa-
higkeit, Wirtschaftlichkeit und Anpassungsbedarf flir Gesetze, Richtlinien und Standar-
disierung. Zusatzlich werden wesentliche Chancen und Risiken in Kurzform dargestellt.
Das Bewertungsschema ist in Abbildung 3 dargestellt.

Es ist zu beachten, dass die Bewertungen in der Regel auf Basis erster Untersuchungs-
ergebnisse oder auf Basis von groben Erfahrungswerten durchgefiihrt werden. Es
konnte nicht in jedem Fall auf fundierte Untersuchungen zuriickgegriffen werden, da
sich der GroBteil der Themen noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase befindet.
Insbesondere die Bewertung der notwendigen Weiterentwicklungen basiert daher auf
groben Abschatzungen und kann deshalb lediglich Tendenzen aufzeigen. Die Wirt-
schaftlichkeit stellt eine erste Abschatzung gegeniber heutigen bzw. konventionellen
Losungen dar.

Bewertung der aufgefiihrten Methoden, Technologien und MaBnahmen nach den Kriterien...

Technischer Reifegrad Anpassungsbedarf Einsatzfahigkeit Wirtschaftlichkeit
Gesetze, Richtlinien,

Standardisierung

Methode, Technologie, Nein, keine Anpassungen  Kurzfristig Wirtschaftlicher als
MaBnahme vorhanden notwendig (Einsatz in weniger als 2 konventionelle Methode,
Jahren maglich) Technologie, MaBnahme
In Entwicklung Zu priifen, ggf. Anpas- Mittelfristig Gleich wirtschaftlich
sung notwendig (Einsatz in 2-5 Jahren oder
moglich) zu priifen
Noch nicht in Entwick- Ja, Anderungen oder Langfristig Unwirtschaftlicher als
lung neue Regularien notwen- (Einsatz nicht vor 5 Jahren  konventionelle Methode,
dig absehbar) Technologie, MaBnahme

Chancen und Risiken Zusatzliche Erlduterungen und Angaben von Vor- und Nachteilen

Abbildung 3: Bewertungsschema der Methoden, Technologien und MaBnahmen
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2.2 Methodik

Zeitrahmen

Die aus dem aktuellen Stand der Technik und dem definierten Zielzustand abgeleiteten
Empfehlungen und mogliche Lésungswege zur Umsetzung werden in Form eines Zeit-
rahmens dargestellt. Hierbei wird unterschieden zwischen »Technische sowie wirt-
schaftliche Untersuchungen und Umsetzung« und »Regulatorische Umsetzung, Stan-
dardisierung, Netzanschlussregeln«. Der Losungsweg ist dabei in einzelne Umsetzungs-
schritte aufgegliedert, denen ein Zeitumfang in Jahreszahlen zugeordnet ist.

Bei der Bestimmung des Zeitrahmens wurden zwei wesentliche Punkte berlcksichtigt.
Zum einen bis wann das Ziel erreicht werden sollte, um auch bei hoher PV-Erzeugung
weiterhin einen sicheren und wirtschaftlichen Netzbetrieb gewahrleisten zu konnen.
Hierbei wurde vom zeitlichen Ablauf nach dem Leitszenario der Bundesregierung aus-
gegangen. Zum anderen wurden auch mégliche Verzégerungen aufgrund umfassender
Untersuchungen und infolge weiterer Technologieentwicklung berlcksichtigt.

2.3
Zusammenfassung der Einzelthemen

Die wichtigsten Erkenntnisse aus den detaillierten Themenkapiteln werden, wie in Ab-
bildung 4 angedeutet, zusammenfassend dargestellt.

Hauptthema

Unterthema
Zielsetzung der Zielsetzung der Zielsetzung der Umsetzung
Forschungstatigkeiten Entwicklungstatigkeiten

Fortschrittsbalken

Abbildung 4: Darstellungsweise des Fortschrittstands der einzelnen Themen

Fir jedes Unterthema wird jeweils eine Zielsetzung fur die notwendigen Forschungs-
und Entwicklungstatigkeiten sowie fir die Umsetzung in der Praxis definiert.

Bei der Darstellung wurde zwischen kurz-, mittel- und langfristigen Zielen unterschie-
den. Diese sind aus den Losungswegen, welche in den Zeitrahmen-Tabellen der Ein-
zelthemen dargestellt sind, abgeleitet. Abbildung 5 zeigt die Farbgebung, die verwen-
det wurde, um den zeitlichen Rahmen darzustellen.

Darstellung des zeitlichen Rahmens zur Erreichung der angegebenen Zielsetzungen

Mittelfristiges Ziel Langfristiges Ziel
Zielsetzung in 2 bis 5 Jahren zu Zielsetzung in mehr als 5 Jahren zu
erreichen erreichen

Abbildung 5: Schema des zeitlichen Rahmens fiir die Zielerreichung

Fraunhofer IWES PV-Netzintegration Stand: 09.10.2015
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Zusatzlich wird anhand des aktuellen Stands und des Zielzustands der Fortschritt in vier

Methodik
Stufen abgeleitet. Diese Stufen sind mit Fortschrittsbalken dargestellt. Die Bedeutung

des jeweiligen Fortschrittsbalkens ist in Abbildung 6 erlautert.

Fortschritt Forschung Entwicklung Umsetzung

2.B. theoretische Analysen, 2.B. Prototypen, Demo, z.B. marktreifes Produkt,
Simulationen Feldtest... Regularien...
Nicht vorhanden/ nicht bekannt = Nicht vorhanden/ nicht bekannt Nicht vorhanden/ nicht bekannt

Teilergebnisse vorhanden Labormuster entwickelt Regularien teilweise erstellt

Verfeinerung/ Verbesserung der Prototyp entwickelt, Marktreifes Produkt besteht

Ergebnisse noch erforderlich Einzeldemo durchgefihrt

Kein Forschungbedarf Pilot-/ Feldtest durchgefhrt Regularien vollstandig erstellt,
Wettbewerbsfahiges Produkt
besteht

Abbildung 6: Bewertungsschema fiir den Fortschrittsstand der Forschungs- und Entwicklungstatig-
keiten sowie der Umsetzung
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3 Zusammenfassung

Zusammenfassung

3.1
Zielsetzung, Dringlichkeit und Zielerreichungsgrad in der For-
schung, Entwicklung und Umsetzung

Im Folgenden werden die Zielsetzung, die Dringlichkeit und der Zielerreichungsgrad in
Bezug auf die Forschungs-, Entwicklungs- und Umsetzungsfortschritte der einzelnen
Themenfelder im Uberblick dargestellt. Die Ergebnisse basieren entsprechend der Be-
wertungsmethodik nach Kapitel 2 auf den wichtigsten Erkenntnissen der detaillierten
Themenbeschreibungen der Kapitel 4 bis 6. In Bezug auf die angegebenen Zielsetzun-
gen ist dargestellt, wie weit die Entwicklung in den jeweiligen Themen bereits fortge-
schritten ist und in welchem Zeitrahmen (kurz-, mittel- und langfristig) die Ziele ange-
strebt werden sollte.

Interpretationshilfe am Beispiel »Momentanreserve«:

Als Forschungsziel ist definiert, dass zunachst die Notwendigkeit untersucht werden muss,
ob Photovoltaikanlagen zukinftig zur Momentanreserve beitragen missen oder ob hierfir
andere MaBnahmen ausreichend und kostengiinstiger sind. Auch eine Beschreibung der
technischen Anforderungen an Stromrichter zur Bereitstellung von Momentanreserve ist
erforderlich. Dieses Ziel sollte »mittelfristig«, also innerhalb von 2 bis 5 Jahren erreicht
werden, wobei der aktuelle Fortschrittsstand noch gering ist. Es sind hier lediglich erste
Teilergebnisse vorhanden. Falls sich die Notwendigkeit abzeichnet, Momentanreserve mit
PV-Wechselrichtern bereitzustellen, ist das Entwicklungsziel die technische Realisierung.
Fir die Umsetzung sind entsprechende Regularien festzulegen und Systemkonzepte anzu-
passen, damit PV-Wechselrichter Momentanreserve bereitstellen. Fir die Entwicklung und
Umsetzung sind noch keine relevanten Ergebnisse bekannt.

4. Frequenzhaltung
Fosnng Jemwekiung

Notwendigkeit der Momentanreserve  PV-Wechselrichter kénnen technisch  Regularien entwickelt und

durch PV untersuchen und technische Momentanreserve bereitstellen Systemkonzepte sind angepasst, um
Beschreibung der Anforderungen an Momentanreserve durch PV-Wechsel-
Stromrichter richter bereitzustellen

Mittelfristig Mittelfristig Langfristig

Teilergebnisse vorhanden keine Entwicklungsergebnisse vorhanden bisher keine Umsetzung

Festlegung eines Nachweisverfahrens Ausreichend genaue Bestimmung der PV-Anlagen nehmen am
und eines Angebotsverfahrens maoglichen IST-Einspeisung und Regelleistungsmarkt teil
Prognosen fir die Angebotserstellung

Kurzfristig Mittelfristig Mittelfristig

Teilergebnisse vorhanden Einzeldemo durchgefiihrt bisher keine Umsetzung

Analyse von sicheren Entwicklung von sicheren Sichere Inselnetzerkennungsverfahren
Inselnetzerkennungsverfahren und Inselnetzerkennungsverfahren und und Netzersatzanlagenbetriebsweisen
Netzersatzanlagenbetriebsweisen Netzersatzanlagenbetriebsweisen werden eingesetzt und PV bzw. PV-

sowie Netzstlitzung bei Unterfrequenz sowie Netzstitzung bei Unterfrequenz Batteriesysteme werden zur
durch PV bzw. PV-Batteriesysteme durch PV bzw. PV-Batteriesysteme Netzstiitzung bei Unterfrequenz

genutzt
Mittelfristig Mittelfristig Mittelfristig
Teilergebnisse vorhanden Einzeldemo durchgefiihrt Regularien teilweise erstellt

Fraunhofer IWES PV-Netzintegration Stand: 09.10.2015 12|96



5. Spannungshaltung

Forschung Entwicklung Umsetzung

5.1 Fault-Ride-Through-Verhalten
Analyse der Ausgestaltung von Fault-  Entwicklung von PV-Wechselrichtern  Fault-Ride-Through Anforderungen in

Ride-Through auf mit Fault-Ride-Through-Eigenschaften  Netzanschlussrichtlinien fir Nieder-

Niederspannungsebene im Niederspannungsnetz spannung angegeben und in PV-
Wechselrichtern standardmaBig
implementiert

Mittelfristig Mittelfristig Langfristig

Teilergebnisse vorhanden Einzeldemo durchgefiihrt Einzeldemo durchgefiihrt

Verfahren zu Reduktion der PV-Wechselrichter mit reduzierten Grenzwerte fur Netzriickwirkungen

Netzrlickwirkungen (z.B aktive Netzrlickwirkungen entwickelt und mit und geeignete Nachweisverfahren

Filterung von Oberschwingungs- Hilfe geeigneter Nachweisverfahren  festgelegt,

strome) von PV-Wechselrichtern und  im Feld getestet PV-Wechselrichter mit aktiver Filterung

geeignete Nachweisverfahren der Oberschwingungsstrome

entwickelt, eingesetzt

Analyse der Notwendigkeit zur
Erbringung dieser Funktion

Mittelfristig Mittelfristig Langfristig

Teilergebnisse vorhanden Prototyp entwickelt Regularien teilweise erstellt

5.3 Blindleistungsregelung durch PV-Wechselrichter

Kenntnis Uber die spannungs- Umsetzung der Spannungssenkung  Aktive Nutzung der Mdglichkeiten
senkende Wirkung von dezentraler durch Blindleistungsbereitstellung, blindleistungsgeregelter
Blindleistungsbereitstellung aufbauen  Test technischer Wechselwirkungen —~ Wechselrichter im Netzbetrieb,
und deren Kosten und technischen abgeschlossen Uberprifung der weiteren
Wechselwirkungen einschatzen, regulatoriechen Ausgestaltung
Analyse von Vergitungsoptionen der notwendig

Systemdienstleistung

Ergebnisse noch zu verfeinern Pilot-/ Feldtest durchgefiihrt Regularien vollstandig erstellt,
5.4 Wirkleistungsregelung durch PV-Wechselrichter

Kenntnis Uber die spannungs- Umsetzung der Spannungssenkung Verfligbarkeit der
senkende Wirkung von dezentraler durch Wirkleistungsabregelung und spannungsabhangigen
Wirkleistungsregelung aufbauen und  Test technischer Wechselwirkungen — Wirkleistungsregelung und aktive

deren Kosten und technische abgeschlossen Nutzung der Zusatzfunktionalitat im

Wechselwirkungen einschatzen, Netzbetrieb zur Vermeidung von

Analyse von Entschadigungsoptionen Netzausbau

Ergebnisse noch zu verfeinern Einzeldemos durchgefiihrt Bisher keine Umsetzung

5.5 Spannungsregelung durch weitere Betriebsmittel

Kenntnis Uber die spannungsregelnde Betriebsmittel: Betriebsmittel:

Wirkung von Netzbetriebsmitteln (wie Lokale, intelligente Ortsnetzregler Lokale, intelligente Ortsnetzregler

intelligente, regelbare Ortsnetz- entwickelt und im Feld getestet Serienreife

transformatoren oder Langsregler) System: System:

aufgebaut sowie Funktionen und Weiterentwicklung der dezentralen Eigenstandige dezentrale Optimierung

Einsatzbereiche definiert Lésungen von Ortsnetzen durch
Netzbetriebsmittel

Mittelfristig Mittelfristig Mittelfristig

Ergebnisse noch zu verfeinern Einzeldemo durchgefiihrt Lokal Serienreife

Zusammenfassung

Fraunhofer IWES PV-Netzintegration Stand: 09.10.2015
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6. Systemarchitektur Zusammenfassung

Forschung Entwicklung Umsetzung

6.1 Schwarzstart und Netzwiederaufbau

Simulation des Netzwiederaufbaus in  Durchfiihrung von Feldtests zum Implementierung in die Regelwerke
dezentralen Versorgungsstrukturen mit Netzwiederaufbau in dezentralen und Teilsystemtests

viel PV Versorgungsstrukturen mit viel PV

Mittelfristig Mittelfristig Mittelfristig

Keine Forschungsergebnisse vorhanden keine Entwicklungsergebnisse vorhanden Bisher keine Umsetzung

6.2 Netzschutz

Schutzkonzepte fir Netze mit Feldtest von Smart-Grid-fahigen Aktive, adaptive Schutzkonzepte als
Uberwiegend dezentraler Erzeugung  Schutzkonzepten Teil der Netzbetriebsfihrung

und intelligenten Geraten definiert umgesetzt

Mittelfristig Langfristig Langfristig

Bisher keine Umsetzung Laboruntersuchungen Bisher keine Umsetzung

6.3 IKT-Infrastruktur

Identifikation von Rollen, Spezifikation Analyse und Neuentwicklung von Nationale und internationale

von Anwendungsfallen, Entwicklung  Technologien, Test, Integration und Standardisierung

der Systemarchitektur und Verifikation

|dentifikation der

Systemanforderungen

Teilergebnisse vorhanden Labormuster entwickelt Regularien teilweise erstellt

6.4 (Permanentes) Einspeisemanagement

Bewertung Systemantwort auf Wirk- ~ Bestehende Produkte hinsichtlich Regularien fur ein permanentes
und Blindleistungsmanagement, neuer Anforderungen weiterentwickelt Einspeisemanagement missen
Formulierung der technischen angepasst und in Netzbetrieb
Anforderungen umgesetzt werden

Teilergebnisse vorhanden Einzeldemo durchgefiihrt Regularien teilweise erstellt

6.5 (Raumliche) Steuerung des PV-Zubaus

Ermittlung der Optimierungspotenziale Entwicklung eines optimierten Regularien festgelegt, die den PV-
des PV-Zubaus bezlglich Zubaupfades fir PV Zubau entlang eines optimierten
unterschiedlicher Systemparameter Zubaupfades steuern

Mittelfristig Mittelfristig Mittelfristig

Teilergebnisse vorhanden keine Entwicklungsergebnisse vorhanden Bisher keine Umsetzung

6.6 Eigenverbrauch

Untersuchung des Einflusses von Konzepte zum netzdienlichen Umsetzung der Konzepte durch
hohem Eigenverbrauch auf das Eigenverbrauch entwickelt und im Feld geeignete Technologien und Anreize
Gesamtenergiesystem getestet oder Regularien

Mittelfristig Mittelfristig

Ergebnisse noch zu verfeinern Laboruntersuchungen Regularien teilweise erstellt
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3.2 Zusammenfassung

Handlungsempfehlungen

Im Folgenden werden die wichtigsten Handlungsempfehlungen der einzelnen Kapitel
als Ubersicht dargestellt. Es wird angezeigt, ob die Empfehlungen gesetzliche oder
technische Regelwerke betreffen:

e  Gesetzliche Regelwerke
Diese umfassen den regulatorischen Rahmen und Gesetze wie z. B. das EnWG,
EEG und KWK-G. In diesem Fall missen sowohl die Bundesnetzagentur wie
auch die Landesregulierungsbehérden und die entsprechenden Ministerien von
Bund und Landern als Akteure eingebunden werden.

e Technische Regelwerke
Hierzu zahlen z. B. VDE Vorschriften, Grid Codes (national und europaisch) und
internationale Normen (IEEE, IEC...). Die technischen Regelwerke werden im
Wesentlichen durch Verbande, Netzbetreiber, Geratehersteller teilweise mit
Unterstitzung von Forschungsinstituten gestaltet.

Aufgrund der Gbergreifenden Relevanz und Wechselwirkungen der verschiedenen de-
zentralen Erzeugungsanlagen untereinander, sowie im Hinblick auf neue intelligente
Betriebsmittel, kann die Rolle der Photovoltaik nicht vollig eigenstandig betrachtet wer-
den. Daher sind flr die Ausgestaltung des Gesamtsystems alle Betriebsmittel und der
gesamte Energiemix zu berlcksichtigen. Fir eine optimale technische und wirtschaftli-
che Umsetzung sind Synergien bezlglich FUE- und Umsetzungsaufwand zu erkennen
und zu nutzen. Diese Optimierung ist als Ubergeordnete Handlungs-empfehlung zu
sehen.

Eine zweite Ubergeordnete Handlungsempfehlung an die Politik betrifft die Forderung
von FuE-Projekte zu den dargestellten Themenfeldern. Die Notwendigkeit wird aus den
in Kapitel 3.1 dargestellten Fortschrittsbalken deutlich. Eine weitere generelle Hand-
lungsempfehlung geht an die Verbande, diese Anpassungen und Entwicklungen zu
begleiten.

Zusatzlich ist zu berlcksichtigen, dass stets eine Priifung bzw. Zertifizierung von neuen
Komponenten und Regelungsverfahren notwendig ist, um ein vergleichbares Verhalten
bei Produkten unterschiedlicher Hersteller garantieren zu kénnen.

Tabelle 1: Ubersicht der iibergeordneten Handlungsempfehlungen

Ubergeordnete Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlungen

[}
T
c
i
Q
S
[
>

Fir die Ausgestaltung des Gesamtsystems sind alle Betriebsmittel, sowie der X X
gesamte Energiemix (inkl. PV) und die hiermit verbundenen Synergien zu be-
rlcksichtigen.

Forderung von FuE-Projekte innerhalb der beschriebenen Themenfelder unter X
Berlicksichtigung der in Kapitel 3.1 dargestellten Fortschrittsbalken.

Die entsprechenden Verbande sollten die Anpassungen und Entwicklungen X
innerhalb der FUE-Projekte begleiten.

Zur Sicherstellung eines vergleichbaren Verhaltens von Produkten unterschiedli- X X
cher Hersteller ist stets eine Priifung bzw. Zertifizierung von neuen Komponen-
ten und Regelungsverfahren zu gewahrleisten.
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Zusammenfassung

Tabelle 2: Ubersicht der Handlungsempfehlungen zur Frequenzhaltung

4. Frequenzhaltung

Handlungsempfehlungen

Gesetzliche
Regelwerke

Technische
Regelwerke

Primar-, Sekundarreglung und Minutenreserve:
Festlegung eines Nachweis- und Angebotsverfahrens fir die Regel-

leistungsbereitstellung durch PV-Anlagen
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Tabelle 3: Ubersicht der Handlungsempfehlungen zur Spannungshaltung

5. Spannungshaltung

Handlungsempfehlungen

Spannungsqualitdt/ Netzriickwirkungen:
Sicherung der Spannungsqualitat durch Erarbeitung und Festlegung von
angemessenen Grenzwerten flir Netzrickwirkungen (insb. Ober-
schwingungsspannungen und -strdme) von PV-Erzeugungsanlagen in
Verbindung mit der Entwicklung geeigneter Nachweisverfahren (rechne-
risch und messtechnisch)

Gesetzliche
Regelwerke
Technische
Regelwerke

Wirkleistungsregelung durch PV-Wechselrichter:
Regelung zur Erméglichung von Wirkleistungsabregelung zur Einhaltung
der Netzbetriebsgrenzen, sofern dies kostengtinstiger ist als Netzausbau

Zusammenfassung
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Tabelle 4: Ubersicht der Handlungsempfehlungen zur Systemarchitektur

6. Systemarchitektur

Handlungsempfehlungen

Zusammenfassung

Gesetzliche
Regelwerke

Technische
Regelwerke

Netzschutz:
Neue Netzschutzkonzepte fir dezentrale Stromversorgungssysteme

sollten analysiert und bei positiver Bewertung in technischen Regelwer-
ken berlcksichtigt werden

(Permanentes) Einspeisemanagement:
Weiterentwicklung des Einspeisemanagements zur dauerhaften (nicht
nur Ubergangsweisen) Bereitstellung von Systemdienstleistungen durch
Wirkleistungs- und Blindleistungsregelung

Eigenverbrauch: X
Zur besseren Netzentlastung sollten Anreize zum Eigenverbrauch bei

hoher Einspeiseleistung geschaffen werden (Reduzierung der Einspeise-
spitzen)
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4 Frequenzhaltung
Frequenzhaltung (Frequenzstabilitat und Regelreser- (Frequenzstabilitat und

Regelreservepool)
vepool)

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Auswirkungen die steigende PV-
Durchdringung auf die Frequenzhaltung hat und welche MaBnahmen und Entwick-
lungsschritte notwendig sind, um trotz oder mit Hilfe von PV-Anlagen weiterhin einen
sicheren Netzbetrieb hinsichtlich der Frequenzstabilitat zu gewahrleisten.

Eine konstante Netzfrequenz innerhalb eines Toleranzbereichs von 50+0,2 Hz ist
Grundlage fir eine gesicherte Energieversorgung. Abweichungen von der Nennfre-
guenz treten aufgrund eines Ungleichgewichts zwischen Erzeugung und Verbrauch,
beispielsweise durch Lastschwankungen, Kraftwerksausfall oder Prognoseabweichun-
gen auf und bedurfen abgestimmter Regelungsmechanismen zur Frequenzhaltung
(vgl. Abbildung 7). Schnelle Frequenzanderungen werden zunachst durch die Moment-
anreserve kompensiert. Aus stromrichtergekoppelten Generatoren kann Gber die Sta-
tim-Regelung Momentanreserve zur Verfligung gestellt werden (Kapitel 4.1) Anschlie-
Bend greifen nacheinander die Primarregelung, Sekundarregelung und die Minutenre-
serve (Kapitel 4.2). AuBerhalb des Normalbereichs der Frequenz von 50+0,2 Hz ist die
oben genannte Regelleistung vollstandig ausgeschépft und es missen zusatzliche
MaBnahmen eingesetzt werden (Kapitel 4.3).

20ms 1s 3s 30s 120s 15min  60min Zeit

Abbildung 7: Regelungsphasen im stromrichterdominierten Netz — Ergdnzung der konventionellen
Netzregelung durch die Statim-Regelung, welche Momentanreserve aus stromrichtergekoppelten
Generatoren verfiigbar macht, Quelle: [Strau3 2009]

Fraunhofer IWES PV-Netzintegration Stand: 09.10.2015 19196



4.1 Frequenzhaltung
Momentanreserve (Frequenzstabilitat und

Regelreservepool)

reserve durch PV untersuchen und Momentanreserve bereitstellen Systemkonzepte sind angepasst, um
technische Beschreibung der Momentanreserve durch PV-
Anforderungen an Stromrichter Wechselrichter bereitzustellen

Notwendigkeit der Momentan- PV-Wechselrichter konnen technisch  Regularien entwickelt und
mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre) langfristig (> 5 Jahre)
Stand Teilergebnisse vorhanden keine Entwicklungsergebnisse bisher keine Umsetzung

vorhanden

411
Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Schlagartige Anderungen der Erzeugungsleistung oder des Lastbedarfs resultieren in
einer Frequenzanderung. Die Bereitstellung von Momentanreserveleistung wirkt in den
ersten Sekunden frequenzstiitzend und wird bisher nicht vergUtet.

FUr die Momentanreserve tragen Generatoren und Lasten mit direkt gekoppelten
elektrischen Maschinen und hiermit verbundenen Massen durch ihre Tragheit bei. Die
Systemantwort der direkt gekoppelten tragen Massen ist proportional zur Frequenzan-
derung. DarUber hinaus tragt auch der Selbstregelungseffekt zur Momentanreserve bei.
Der Selbstregelungseffekt entsteht durch frequenzabhangige Lasten, insbesondere
ungeregelte Motoren, die ihre Leistungsaufnahme in erster Naherung proportional zur
Frequenzabweichung andern.

Stromrichtergekoppelte Erzeuger verfligen nicht standardmaBig Uber diese Eigenschaft.
Fur stromrichtergekoppelte Windkraftanlagen gibt es bereits Losungsansatze (z. B. von
Enercon, GE, Repower). Die notwendige Kurzzeit-Energie fir die zusatzliche Leistungs-
einspeisung wird aus den Drehmassen gewonnen. Fir PV-Stromrichter ist noch keine
technisch im Feld einsetzbare Losung bekannt. Da Photovoltaiksysteme im Gegensatz
zu Windanlagen vollstdndig unbewegte Systeme sind, mussten zur Erbringung dieser
Systemdienstleistung Anlagen angedrosselt gefahren werden oder Speicher hinzuge-
fligt werden bzw. bei PV-Speichersystemen durch regelungstechnischen Eingriff nutz-
bar gemacht werden.

Im letzten Entwurf von 2013 des europaischen ENTSO-E Network Code for Require-
ments for Grid Connection Applicable to all Generators wird fir PowerPark Modules C
und D (Anlagen mit einer Gesamtleistung = 50 MW in Kontinentaleuropa) die Moglich-
keit einer zusatzlichen Leistungsabgabe (Momentanreserveleistung) gefordert. Die
technische Umsetzung scheint bisher nicht geklart zu sein. Es ist jedoch denkbar, diese
neue Netzdienstleistung dhnlich der Primarregelreserve zu vermarkten und auf die obli-
gatorische Bereitstellung durch z. B. modifizierte PV-Systeme zu verzichten, um eine
wirtschaftliche Optimierung tber das Marktgeschehen zuzulassen.
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4.1.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Frequenzhaltung
(Frequenzstabilitat und
Regelreservepool)

In einem internen Projekt des Fraunhofer IWES sind erste Voruntersuchungen zur Rege-
lung und Bereitstellung von Momentanreserve bzw. Statim-Regelung (Funktionalitat
der Momentanreserve flr stromrichtergekoppelte Systeme) durchgefiihrt worden. Wei-
tere Untersuchungen werden in zwei 6ffentlich geférderten Projekten (DEA-Stabil und
Transstabil.EE) in diesem Themenfeld vom Fraunhofer IWES und den Partnern durchge-
flhrt. Es ist durchaus denkbar, solche Systemdienstleistungen zuklinftig, dhnlich der
konventionellen Systemdienstleistungen Primar- und Sekundarregelreserve, zu handeln,
d. h. nicht von jedem einzelnen Generator zu fordern, sondern sie Gber die kosten-
glnstigsten Losungen bereitzustellen. Beispielsweise ist eine Bereitstellung auch durch
entsprechend geregelte Lasten denkbar.

4.1.3
Zielzustand

Aus Sichtweise der Netzregelung sollte bei steigender Durchdringung mit stromrichter-
gekoppelten Erzeugungsanlagen klar definiert sein, in welcher Art und Menge eine
Momentanreserve von PV-Anlagen und anderen stromrichtergekoppelten Anlagen fir
die Sicherung der Netzstabilitat bendtigt wird. Es sollte geklart sein, ob diese neue Sys-
temdienstleistung pro Einheit gefordert wird oder dhnlich wie die Primarregelreserve
gehandelt wird.

PV-Anlagen sollten nach entsprechender Anpassung der Regelung und ggf. Hinzufu-
gen von Kurzzeitspeichern prinzipiell die technische Fahigkeit besitzen, Momentanre-
serve bereitzustellen.

4.1.4
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

FUr die Umsetzung des Zielzustands fir PV-Systeme sind u. a. folgende Forschungs-
schwerpunkte zu setzen:

* Ermittlung des Bedarfs an Momentanreserve in Abhangigkeit sowohl von installier-
ten stromrichtergekoppelten Generatoren, Speichern und Lasten als auch vom aktu-
ellen Betrieb, insbesondere von Windkraftanlagen und Solaranlagen. Kldrung wann
und in welchem Umfang synthetische Tragheit vorgehalten werden, sollte. Mit der
Bearbeitung dieser Fragen wurde bereits in einigen Projekte, z. B. FNN Studie , Abl6-
sung des klassischen Schwungmassensystems traditioneller Kraftwerke durch Wech-
selrichtersysteme dezentraler Erzeuger” begonnen.

» Technische Beschreibung der Systemdienstleistung Momentanreserve bzw. Statim-
Regelung unter Berlicksichtigung der Entwicklung des Kraftwerkparks und der Ei-
genschaften von PV-Systemen

* Entwicklung von Systemkonzepten fiir PV-Stromrichter zur Bereitstellung von Mo-
mentanreserve bzw. Statim-Regelung

* Entwicklung von Regelungsverfahren und deren Parametrierung fir die Netzrege-
lung

* Entwicklung von Testverfahren fiir den Nachweis der Systemdienstleistung
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4.1.5 Empfehlungen und mogliche Lésungswege zur Umsetzung Frequenzhaltung

(Frequenzstabilitat und

In Tabelle 5 werden mdégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen, welche zur Regelreservepool)

Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kdnnen, hinsichtlich
ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet.

Tabelle 5: Bewertungsmatrix fiir moégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei-
chung des Zielzustands der Momentanreserve durch PV

Methode/ Technologie/ MaBnahme o t &9 = = Chancen/ Risiken
s I o 5 ~ ~
o £ 5 2 <
e o = 2 c v
‘O 38 £ 2 o =
o O O Y Y
- S & = &
=z 2 0 2 3 3
O s 8 = = £
(%] Q. + o w =
= c g » =
= < o
& O
&

Anpassung der Regelung =) < g S Chance zur kostenglinstigen Erhéhung
S 5 ) 5 - . .
= = = 2 der Systemstabilitat bei rechtzeitiger
9 o T Q

I
2 g b= = Umsetzung
& =
£

Integration Kurzzeitspeicher o S = S Effektive MaBnahme, wobei die Kos-
S 5 R%) 5 . .
= = = 'S ten-Nutzen-Relation zunachst noch
o= (&)

3 =) >S5 i i
E N E S sichergestellt sein muss
S =
£
Handel von Momentanreserve, dhnlich £ @ 5 2 o Chance: Wirtschaftliches Optimum
A . . = 3 5 .2 5
Primar- und Sekundarregelleistung S = g = g kann durch Vermarktung der Sys-
c 2 2 ) . .
= 2 S| E S temdienstleistung erreicht werden
o) (e
= w

Eine Empfehlung der weiteren Schritte, welche zur Erreichung des definierten Zielzu-
stands noch notwendig sind, wird in Tabelle 6 gemacht. Es wird hier unterschieden
zwischen den erforderlichen technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen und
Umsetzungen sowie der regulatorischen Umsetzung.

Tabelle 6: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung der
Momentanreserve

Zeitrahmen Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen Regulatorische Umsetzung, Standardisierung,

(F&E) und Umsetzung (U) Netzanschlussregeln

bis ca.2017 Notwendigkeit der Momentanreserve durch PV
oder anderer Stromerzeuger untersuchen (F&E)

Technische Beschreibung Momentanreserve fir
stromrichtergekoppelte Erzeuger (F&E)

bis ca. 2018 Anpassung Richtlinien

2015-2020 Entwicklung von Systemlésungen (U)
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42 Frequenzhaltung
Primar-, Sekundérregelung und Minutenreserve (Frequenzstabilitat und

Regelreservepool)

Analyse von Nachweisverfahren und  Ausreichend genaue Bestimmung Festlegung eines Angebots- und

Angebotsverfahren der moglichen IST-Einspeisung und ~ Nachweisverfahrens,
Prognosen firr die Angebotserstellung PV-Anlagen nehmen am
Regelleistungsmarkt teil
4.2.1

kurzfristig (< 2 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre)

Teilergebnisse vorhanden Einzeldemo durchgefihrt bisher keine Umsetzung

Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

PV-Anlagen stellen zurzeit keine der drei Regelleistungsarten (Primar- und Sekundarre-
gelleistung und Minutenreserve) bereit, weder in Deutschland noch im Ausland.

Das Fraunhofer IWES beschaftigt sich in verschiedenen Forschungsprojekten mit dem
Thema Regelleistung durch Photovoltaik. Dies ist zum einen das Projekt »Regenerativ-
kraftwerk 2050« (u. a. Fraunhofer IWES, Cube Engineering, SMA, Siemens; gefordert
durch das BMUB), indem die Primar- und Sekundarregelleistungsbereitstellung durch
Photovoltaik demonstriert wird. Zum anderen besteht das Projekt »Regelenergie durch
Windkraftanlagen« (Fraunhofer IWES, ENERCON, Energiequelle, TenneT, Amprion;
gefordert durch das BMUB), indem ein Vorschlag fur die Regelleistungsbereitstellung
durch Windkraftanlagen erarbeitet wird. Dieser Vorschlag soll auf die Photovoltaik
Ubertragen werden, da es sich hier ebenfalls um einen fluktuierenden Erzeuger han-
delt.

4.2.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Im Projekt »Regenerativkraftwerk 2050« wird die Bereitstellung von Regelleistung (Pri-
mar- und Sekundarregelleistung) durch PV-Anlagen demonstriert (Mitte 2013). Der
Feldtest zur Sekundarregelleistung ist dabei auf die Minutenreserve Ubertragbar, daher
wird kein zusatzlicher Feldtest fur die Minutenreserve durchgefthrt. Der Nachweis er-
folgt dabei Uber den Vergleich der moglichen Ist-Einspeisung mit der realen Einspei-
sung (vgl. Abbildung 8). Dieses Nachweisverfahren entspricht nicht den aktuellen Rege-
lungen und ist ein Verfahrensvorschlag, der aus dem Projekt heraus entwickelt wurde.
Ob das im Projekt »Regenerativkraftwerk 2050« [AEE] entwickelte und zu demonstrie-
rende Nachweisverfahren regulatorisch umgesetzt wird, ist noch offen. Zurzeit wird die
gleiche Diskussion im BMUB-Projekt »Regelenergie durch Windkraftanlagen« [IWES
2012] gefiihrt, an dem auch zwei Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) teilnehmen. Sollte
sich fur Windkraftanlagen der Nachweis Uber die mogliche Ist-Einspeisung durchsetzen,
so wird dieser Ansatz auch fur PV-Anlagen ibernommen werden. Der grof3e Vorteil
dieses Verfahrens ist, dass keine Energie zur Einhaltung eines Fahrplans verloren geht.
Dies erhoht auch die Wirtschaftlichkeit [Jansen et al. 2012]. Ungeklart ist hierbei noch,
ob die Bestimmung der mdglichen Ist-Einspeisung so genau erfolgen kann, dass die
Anforderungen der Regelleistungsbereitstellung erfillt werden.
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Abbildung 8: Darstellung der Bereitstellung von Regelleistung durch PV mit Hilfe des Nachweises
tiber die mdgliche Ist-Einspeisung (griin), die der Einspeisung der ungeregelten PV-Anlagen ent-
spricht

Im Projekt »Regelenergie durch Windkraftanlagen« wird untersucht, wie die Angebots-
erstellung fur Windkraftanlagen erfolgen kann. Da die Photovoltaik ebenfalls eine
schwer zu prognostizierende Technologie ist, sind die Ergebnisse fir Windkraftanlagen
auf die Photovoltaik Ubertragbar. Die Angebotserstellung soll mit Hilfe von probabilisti-
schen Prognosen erfolgen. Mit diesen kann bestimmt werden, wie wahrscheinlich das
Uberschreiten einer Leistung ist [Speckmann und Baier 2011]. Geklart werden missen
hierbei vor allem noch die Fragen, wie zuverlassig das Angebot sein muss und wie eine
Besicherung durch andere Technologien erfolgen kann. Die Schwierigkeit ist, eine Re-
gelung zu treffen, die sowohl die Sicherheit des Gesamtsystems garantiert, als auch
eine wirtschaftliche und nennenswerte Regelleistungsbereitstellung durch Windkraftan-
lagen bzw. Photovoltaikanlagen erméglicht.

4.2.3
Zielzustand

Der Zielzustand bezieht sich vor allem auf die Angebotserstellung und den Nachweis.
Der Nachweis sollte Uber die mogliche Ist-Einspeisung erfolgen, da dies wirtschaftlicher
und 6kologischer ist als das jetzige Verfahren, das einen Nachweis (ber einen vorab
geschickten Fahrplan verlangt [Jansen et al. 2012]. Ist die Regelung zum Nachweis
geklart, sollte auch das Praqualifikationsverfahren entsprechend angepasst werden. Fir
die Angebotserstellung sollte eine Regelung festgelegt werden, die auf probabilisti-
schen Prognosen basiert und eine Balance zwischen der Forderung nach Systemsicher-
heit und einer wirtschaftlichen und nennenswerten Bereitstellung von Regelleistung aus
Photovoltaik schafft.

Frequenzhaltung
(Frequenzstabilitat und
Regelreservepool)
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4.2.4
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

Frequenzhaltung
(Frequenzstabilitat und
Regelreservepool)

Trends:

* Durch den steigenden Anteil der PV-Anlagen in der Direktvermarktung, interessieren
sich immer mehr Direktvermarkter fir die Bereitstellung von Regelleistung, da diese
Anlagen in der Direktvermarktung erlaubt sind. Daher wird das Interesse an der Re-
gelleistungsbereitstellung durch PV in Zukunft zunehmen.

 Die Bundesnetzagentur plant die Verkiirzung der Vorlaufzeit am Sekundarregelleis-
tungsmarkt auf einen Tag [BNetzA 2012 Il]. Dies kommt der PV entgegen. Des Wei-
teren zeichnet sich auch eine Verkirzung der Vorlaufzeit auf einen Tag bei der Pri-
marregelleistung ab.

Weiterentwicklungsbedarf:

* Verbesserung der Bestimmung der moglichen Ist-Einspeisung bei Photovoltaikanla-
gen. Die mogliche Ist-Einspeisung sollte genau bestimmt werden kénnen, damit der
Nachweis darlber erfolgen kann. Bei den zurzeit angewandten Verfahren zur Nut-
zung der maglichen Ist-Einspeisung wurden die Anforderungen der Regelleistung
noch nicht bertcksichtigt.

* Verbesserung der probabilistischen Prognose flir Photovoltaik. Bei probabilistischen
Prognosen fur die Photovoltaik sind noch Verbesserungen zu erwarten. Dies gilt ins-
besondere fiir die Randbereiche der probabilistischen Prognose, also sehr hohe Zu-
verlassigkeiten, die fir die Regelleistung interessant sind.

» Konzeptionierung eines Besicherungsmarktes. Mit Hilfe eines Besicherungsmarktes
kdnnen kleine Anbieter, die nicht Gber einen groBen Pool von Anlagen verfligen,
sich mit anderen Anbietern zusammenschlieBen und so gegenseitig ihren Pool besi-
chern. Dadurch muss insgesamt weniger Leistung zur Besicherung vorgehalten wer-
den. Die Mdglichkeit zur Besicherung gibt es bereits, jedoch erfolgt diese bilateral
und nicht Gber einen Markt.

4.2.5
Empfehlungen und mégliche Losungswege zur Umsetzung

Im Projekt »Regelenergie durch Windkraftanlagen« wird ein Verfahren vorgeschlagen,
wie Windkraftanlagen Regelleistung bereitstellen kdnnen. Dies betrifft vor allem den
Nachweis und die Angebotserstellung. Der Vorschlag kann auf die Photovoltaik Uber-
tragen werden, da diese ebenfalls ein fluktuierender Erzeuger ist. Mit der Empfehlung
ist zeitnah zu rechnen. Aufbauend auf dem Verfahrensvorschlag ist zu erwarten, dass
die UNB zusammen mit der Bundesnetzagentur Regularien (Nachweis, Angebot) er-
stellt. Wie diese Regularien ausgestaltet sind und ob diese eine Teilnahme von PV-
Anlagen erméglichen, sowohl aus technischen als auch aus wirtschaftlichen Griinden,
ist nicht abzusehen. Aufbauend auf diesen Regularien kénnten Photovoltaikanlagen am
Regelleistungsmarkt teilnehmen.

Die Verbesserung der Bestimmung der méglichen Ist-Einspeisung und der probabilisti-
schen Prognose ist wichtig fir eine sichere und wirtschaftliche Bereitstellung von Regel-
leistung durch PV-Anlagen. Zu beiden Themen sollten die Forschungsaktivitaten ver-
starkt werden. Gleiches gilt fir die Konzeptionierung eines Besicherungsmarktes.

In Tabelle 7 werden mdégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen, welche zur
Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kénnen hinsichtlich
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ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet.

Tabelle 7: Bewertungsmatrix fiir moégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei-
chung des Zielzustands der Primér-, Sekundarregelung und Minutenreserve durch PV

Methode/ Technologie/ MaBnahme

Nachweis der Regelleistungsbereitstel-

lung Uber die mdgliche Ist-Einspeisung

Angebotserstellung mit probabilisti-
schen Prognosen

Verkirzung der Vorlaufzeit am Sekun-
darregelleistungsmarkt

Konzeptionierung eines Besicherungs-
marktes

In Entwicklung Technischer Reifegrad

In Entwicklung

Vorhanden

Noch nicht in

Entwicklung

Anpassungsbedarf

Gesetze, Richtlinien,

Ja

Ja

Nein

Ja

Standardisierung

Einsatzfahigkeit

Mittelfristig

Mittelfristig

Kurzfristig

Langfristig

Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlicher Wirtschaftlicher Wirtschaftlicher

Wirtschaftlicher

Frequenzhaltung

(Frequenzstabilitat und

Regelreservepool)

Chancen/ Risiken

Ggf. kann die mogliche Ist-Einspeisung
nicht ausreichend genau bestimmt
werden

Erkenntnisse Uber probabilistische
Prognose bei hohen Zuverlassigkeiten
auch fir Dimensionierung des Bedarfs
nutzbar

Auch gut fir andere dezentrale Einhei-
ten (Wind, E-Kfz, BHKW,...)

Auch vorteilhaft fir andere, vor allem
kleine Anbieter

Eine Empfehlung der weiteren Schritte, welche zur Erreichung des definierten Zielzu-
stands noch notwendig sind, wird in Tabelle 8 gemacht. Es wird hier unterschieden
zwischen den erforderlichen technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen und

Umsetzungen sowie der regulatorischen Umsetzung.

Fraunhofer IWES

PV-Netzintegration

Stand: 09.10.2015

26|96



Frequenzhaltung
(Frequenzstabilitat und

Tabelle 8: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung der Primér-, Sekun- Regelreservepool)

darregelung und Minutenreserve durch PV

Zeitrahmen Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netzan-

(F&E) und Umsetzung (U) schlussregeln

2015-2017 Verbesserung der probabilistischen Prognose (F&E) Festlegung eines Angebots- und Nachweisverfahrens

. . fur die Regelleistungsbereitstellung durch Photovolta-
Verbesserung der Bestimmung der moglichen Ist-

) ) ik. AnschlieBend erste Photovoltaikanlagen am Regel-
Einspeisung (F&E)

leistungsmarkt

2015-2018 Untersuchung der Notwendigkeit eines Besiche- Konzeptionierung eines Besicherungsmarktes
rungsmarktes (F&E)
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43 Frequenzhaltung
Verhalten auBerhalb des Normalbetriebs (Frequenzstabilitat und

Regelreservepool)
Forschung " Entwicklung Umsetzung

Analyse von sicheren Entwicklung von sicheren Sichere Inselnetzerkennungsverfahren
Inselnetzerkennungsverfahren und Inselnetzerkennungsverfahren und und Netzersatzanlagenbetriebsweisen
Netzersatzanlagenbetriebsweisen Netzersatzanlagenbetriebsweisen werden eingesetzt und PV bzw. PV-
sowie Netzstlitzung bei sowie Netzstlitzung bei Batteriesysteme werden zur
Unterfrequenz durch PV bzw. PV- Unterfrequenz durch PV bzw. PV- Netzstlitzung bei Unterfrequenz
Batteriesysteme Batteriesysteme genutzt

mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre)

Teilergebnisse vorhanden Einzeldemo durchgefihrt Regularien teilweise erstellt

Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Es wird das Verhalten von PV-Anlagen bei einer Frequenz auBerhalb von 50£0,2 Hz
betrachtet. AuBerhalb dieses Bandes ist die Regelleistung bereits vollstandig ausge-
schopft.

Uberfrequenz

Neue PV-Anlagen mit Anschluss an das Niederspannungs- (NS) bzw. Mittelspannungs-
netz (MS-Netz) missen eine Reduzierung der Leistung ab einer Frequenz von 50,2 Hz
mit 40 %/Hz der momentanen Leistung durchflhren. Eine Nachrlstung von Bestands-
anlagen im Niederspannungsnetz, die noch nicht Uber diese Funktionalitat verfligen,
wird aktuell durchgeflhrt. Das Ziel hierbei ist, dass sich die nachgerUtsteten Anlagen in
der Summe entsprechend der o. g. Bedingung verhalten. Die vollstandige UmrUstung
sollte Ende 2014 abgeschlossen sein. Dieses Ziel konnte nicht erreicht werden und die
Umristung wird vermutlich noch bis Ende 2016 dauern (siehe ENTSO-E SPD Report
ENSO-E2014)).

In der konkreten technischen Ausgestaltung der P(f)-Statik gibt es Unterschiede zwi-
schen der MS- und NS-Richtlinie. In der MS-Richtlinie wird bei Absinken der Frequenz
die aktuelle Leistung beibehalten (mit Hysterese), in der NS-Richtlinie wird eine Erhé-
hung der Leistung entsprechend der Kennlinie erlaubt (ohne Hysterese). Ein weiterer
Unterschied besteht bei der Rickkehr unter eine Frequenz von 50,05 Hz und damit der
Erlaubnis wieder die volle verfligbare Leistung in das Netz einzuspeisen. Bei Anlagen
am MS-Netz wird ein sofortiger Anstieg der Leistung auf die aktuell verflgbare Leis-
tung erfolgen, was hohe Leistungsgradienten zur Folge haben kann. Bei Anlagen im
NS-Netz ist bereits eine Begrenzung des Leistungsgradienten gefordert.

Unterfrequenz

PV-Anlagen mussen bei Unterfrequenz bis 47,5 Hz am Netz bleiben und die verfligbare
Leistung ohne Reduktion einspeisen.
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4.3.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Frequenzhaltung
(Frequenzstabilitat und
Regelreservepool)

Aktuelle Studien (z. B. [Ecofys 2011]) haben das 50,2 Hz-Problem beschrieben und die
Nachbesserung lauft aktuell. Die Implementierung solcher Kennlinien in Wechselrichter
kann als Stand der Technik betrachtet werden. Jedoch sind aus Netzsicht folgende
Fragestellungen zu beachten:

» Auswirkungen der verschiedenen Kennlinien (mit/ohne Hysterese) in Nieder- und
Mittelspannung, insbesondere hinsichtlich des Netzverhaltens nach Leistungssteige-
rung bei Aufhebung der Wirkleistungsbegrenzung aufgrund des hohen Leistungs-
gradienten

* Anpassung der Betriebsweisen von Netzersatzanlagen im Niederspannungsnetz zu-
sammen mit PV-Anlagen

* Frequenzstltzung bei Unterfrequenz: Welcher zusatzliche Beitrag kann durch die PV-
Anlage in diesem Fall neben dem alleinigen Verbleiben am Netz erbracht werden.
Hierbei sind insbesondere PV-Batterie Systeme interessant.

* Inselnetzerkennungsverfahren, die einem erweiterten Frequenzbereich und dem
Inselnetzbetrieb unterstitzenden P(f)-Statiken gerecht werden

* Einfluss unterschiedlicher Parametrierung von P(f)-Statiken, z. B. je Regelzone, auf
die Netzstabilitat im europaischen Verbundnetz

4.3.3
Zielzustand

Kombinierte PV-Batterie Systeme sollten nicht nur zur Netzstiitzung bei Uberfrequenz
beitragen, sondern auch bei Unterfrequenz durch zusatzliche Leistungseinspeisung.

Es sollte eine internationale Harmonisierung der Einstellungen der Kennlinien auf
Grundlage von Netzbediirfnissen Uber die verschiedenen Netzebenen hinweg beste-
hen.

4.3.4
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

Kombinierte PV-Batterie Systeme mussen technisch in der Lage sein, eine zusatzliche
Leistungseinspeisung bei Unterfrequenz durchzufiihren. Hierfir sind vor allem Netzan-
schlussrichtlinien anzupassen. Die Thematik der Inselnetzerkennung bzw. des Netzer-
satzbetriebs muss vor dem Hintergrund der erweiterten Netzstlitzungs-funktionalitaten
von PV-Stromrichtern bzw. kombinierten PV-Batterie Systemen neu bewertet werden.
Diesbezlglich ist eine harmonisierte europaische Strategie im Bereich des Verhaltens
auBerhalb des Normalbereichs erforderlich.

4.3.5
Empfehlungen und mégliche Lésungswege zur Umsetzung

In Tabelle 9 werden mdégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen, welche zur
Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kénnen hinsichtlich
ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet.
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Frequenzhaltung

(Frequenzstabilitat und

Regelreservepool)

Tabelle 9: Bewertungsmatrix fiir moégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei-
chung des Zielzustands des Verhaltens auBerhalb des Normalbetriebs

Methode/ Technologie/ MaBnahme ° t &9 = = Chancen/ Risiken
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Anhand des aktuellen Fortschritts und des Zielzustands werden in Tabelle 10 die not-
wendigen Entwicklungsschritte aufgezeigt und Empfehlungen zum zeitlichen Rahmen
der technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen sowie der technischen und regu-
latorischen Umsetzung gemacht.

Tabelle 10: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung des Verhaltens
auBerhalb des Normalbetriebs

Zeitrahmen Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netzan-

(F&E) und Umsetzung (U) schlussregeln

2015-2017 Netzstitzung bei Unterfrequenz durch PV- Anpassung entsprechender Richtlinien
Batteriesysteme (U)

2015-2016 Anpassung der NS- und MS-Richtlinie hinsichtlich
Harmonisierung der Kennlinien

2015-2019 Anpassung Inselnetzerkennungsverfahren (F&E)
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5 Spannungshaltung
Spannungshaltung (Spannungsstabilitdt und Reduktion  ©pannungssiabilitat und

Reduktion Netzausbau)
Netzausbau)

In diesem Kapitel wird erlautert, welche Auswirkungen die steigende PV-
Durchdringung auf die Spannungshaltung und -qualitat hat und welche MaBnahmen
sowie Entwicklungsschritte notwendig sind, um auch mit Hilfe von PV-Anlagen eine
sichere und kosteneffiziente Auslegung und Betriebsfiihrung des Netzes zu gewahrleis-
ten.

Im Normalbetrieb sollte die Netzspannung im Nieder- und Mittelspannungsnetz inner-
halb eines Bandes von 10 % um die Nennspannung gehalten werden

[DIN EN 50160]. Durch die steigende Zahl an dezentralen und stromrichterbasierten
Erzeugern wie Photovoltaik ergeben sich jedoch neue Herausforderungen fir die Span-
nungshaltung, sowie neue Moglichkeiten der Wirk- und Blindleistungsregelung durch
PV-Anlagen (Abbildung 9).

Es ist hierbei zwischen verschiedenen Arten der Spannungsanderungen zu unterschei-
den. Das Verhalten bei kurzzeitigem Spannungseinbruch (Kapitel 5.1) ist bspw. anders
sicherzustellen als bei langsamen Spannungsanderungen (Kapitel 5.3, 5.4 und 5.5).
Zusatzlich wird die Spannungsqualitat auch hinsichtlich Oberschwingungen und Un-
symmetrien bewertet (Kapitel 5.2).

Kapazitiv = Spannung steigt

P+ .
Ubergeordnetes PV EI’ ‘ch Induktiv = Spannung sinkt
e s N L S
& Netzimpedanz Last
(O ———
T —>
Sl Z=R+jX S,

+dU (mit Last, -Ppy, -Qpy), kap

________________ dU = 0 (ohne Last und PV)
-dU (mit Last, -Ppy)

-dU (mit Last, Ppy=0)
Spannungsverlauf

-dU (mit Last, -Ppy, +Qpy), ind

Abbildung 9: Auswirkung von PV-Einspeisung (-Prv) auf die Spannung und Prinzip der Spannungs-
haltung durch Wirk- (-Psv) und Blindleistungsregelung (Qrv)
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5.1 Spannungshaltung
Fault-Ride-Through-Verhalten (Spannungsstabilitat und

Reduktion Netzausbau)
Forschung " [Entwicklung Umsetzung

Analyse der Ausgestaltung von Fault- Entwicklung von PV-Wechselrichtern = Fault-Ride-Through Anforderungen in

Ride-Through auf mit Fault-Ride-Through-Eigenschaften Netzanschlussrichtlinien fiir Nieder-

Niederspannungsebene im Niederspannungsnetz spannung angegeben und in PV-
Wechselrichtern standardmaBig
implementiert

mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre) langfristig (> 5 Jahre)

Teilergebnisse vorhanden Einzeldemo durchgefiihrt Regularien teilweise erstellt

Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Erzeugungseinheiten und —anlagen mit Anschluss an das Mittelspannungsnetz mussen
nach [BDEW 2008] technisch in der Lage sein:

* sich bei Fehlern im Netz (1-, 2- und 3-polige Kurzschlisse) nicht vom Netz zu tren-
nen,

wahrend eines Netzfehlers die Netzspannung durch Einspeisung eines Blindstroms in
das Netz zu stutzen

nach Fehlerklarung dem Mittelspannungsnetz nicht mehr induktive Blindleistung zu
entnehmen als vor dem Fehler

Nach der Fehlerklarung ist mit der Wirkleistungseinspeisung durch die Erzeugungsein-
heit oder -anlage schnellstmdglich fortzufahren (sofort nach Fehlerklarung mit einem
Gradienten von mindestens 20 % der Nennleistung pro Sekunde auf den urspriingli-
chen Wert) [VDN 2007].

Die Hohe des Blindstroms hangt von der Spannungsdifferenz durch den Spannungs-
einbruch und dem eingestellten k-Faktor ab (detaillierte Beschreibung in [VDN 2007]).
Es besteht aber auch die Maglichkeit, die Blindstromeinspeisung zu unterbinden, d. h.
wahrend des Netzfehlers bleibt die Anlage nur am Netz. Die Einstellung wird durch den
Netzbetreiber vorgegeben und hangt im Wesentlichen vom Anschlussort der Anlage
ab.

PV-Anlagen mit Anschluss an das Mittelspannungsnetz missen die Anforderungen seit
dem 01.04.2011 erfillen. Im Zuge der Einheitenzertifizierung wird die Funktionalitat
messtechnisch Uberprift. Messtechnische Erfassung des Verhaltens von realen PV-
Anlagen, insbesondere bei einem dezentralen Anlagenkonzept, ist nicht verlangt und
deshalb sind Erfahrungen nur eingeschrankt verflgbar.

Auch zur Einspeisung ins Niederspannungsnetz bestehen bereits PV-
Wechselrichterprodukte, welche eine FRT-Funktionalitat entsprechend der Mittelspan-
nungsrichtlinie aufweisen. In der aktuellen VDE-Anwendungsregel fiir das Niederspan-
nungsnetz [VDE 2011] wird jedoch keine Fault-Ride-Through (FRT) Funktionalitdt von
den Erzeugern erwartet. Die gultigen Richtlinien beschreiben nur das Verhalten bei
einem Spannungseinbruch. Ein Verhalten bei einer Spannungsiberhéhung, dem soge-
nannten High-Voltage-Ride-Through (HVRT), wird nicht betrachtet.
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5.1.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)

FRT im Niederspannungsnetz:

Der GroBteil der Stromeinspeisung aus PV erfolgt im Niederspannungsnetz. Netzfehler
im Ubertragungsnetz haben einen Spannungseinbruch zur Folge, der auch zu einer
Verminderung der Spannung im Niederspannungsnetz fihrt. Es besteht die Gefahr,
dass sich dadurch eine hohe Anzahl von Stromrichtern vom Netz trennt (aufgrund der
Netzschutzeinstellungen). Die Folge ist ein deutlicher Verlust an Erzeugungskapazitat,
der zwar lokal begrenzt ware, aber bei Auftritt in einem Gebiet mit hoher PV-
Durchdringung und gleichzeitig hoher Einspeisung durch die Anlagen, zu einem Netz-
stabilitatsproblem fUhren kénnte.

Dringender Forschungsbedarf wird daher bei folgenden Punkten gesehen:
* |dentifizierung der Systemrelevanz von FRT im Niederspannungsnetz

 Erarbeitung von Anforderungen (FRT-Kennlinie, Stromeinspeisung wahrend des
Fehlers, welche Einheiten mussen beitragen etc.)

* Europaische Harmonisierung (ENTSO-E Network Code, CENELEC TS 50549-1 etc.)

Diese Fragestellungen kénnen durch detaillierte Netzsimulationen des Ubertragungs-
und Verteilungsnetzes unterstutzt werden. Eine Studie oder ein Projekt (vgl. 50,2 Hz-
Problematik), die sich gezielt mit dieser Fragestellung auseinandersetzt und kurzfristige
Empfehlungen gibt, erscheint sinnvoll. Mittelfristig wird diese Thematik im Projekt
»DEA-Stabil - Beitrag der Windenergie und Photovoltaik im Verteilungsnetz zur Stabili-
tat des deutschen Verbundnetzes« (Fraunhofer IWES, DERIab; gefordert durch das
BMUB) behandelt. Parallel ist dieses Thema auch beim VDE/FNN durch die FNN-
Roadmap und im speziellen fur die Uberarbeitung der Anwendungsregel Niederspan-
nung im Fokus. Die FNN Studie , Weiterentwicklung der Anforderungen an Erzeu-
gungsanlagen: Verhalten im Fehlerfall”, Studie der TU Delft (August 2014) im Auftrag
Forum Netztechnik/Netzbetrieb kommt zu dem Ergebniss, das Anlagen in der Nieder-
spannung einen Spannungseinbruch je nach Generatortyp, bis auf 30 - 60 % der
Nennspannung durchfahren kédnnen sollten. Sofern es das Schutzkonzept zulasst, soll-
ten dreiphasige EZA einen Kurzschlussstrom einspeisen, dabei erscheint eine reine
Blindstromeinspeisung als ausreichend.

Anpassung des Schutzkonzepts

Die Schutzkonzepte der Verteilungsnetze sind Ublicherweise nicht hinsichtlich der Un-
terstlitzung der Netzstabilitdt durch FRT fur das Ubertragungsnetz ausgelegt worden
(vgl. Kapitel 6.2). Hierbei ergibt sich das Spannungsfeld zwischen einer Erkennung ei-
nes Inselnetzbetriebs und der Netzstlitzung durch dezentrale Erzeugungsanlagen (DEA)
im Verteilungsnetz. Erste Arbeiten in diesem Bereich finden derzeit statt (z. B. [Laudahn
et al. 2012]).

High-Voltage-Ride-Through

Zu diesem Themenkomplex sind weitere tiefergehende Untersuchungen erforderlich.
FUr das Hochspannungsnetz sind die Anforderungen in der VDE-AR-N 4120 formuliert.
Interessant ware hier eine Abschatzung, welche Relevanz eine solche Funktionalitat fir
die Systemsicherheit hat.
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Messtechnischer Nachweis / Zertifizierung:

Im Projekt »Photovoltaische Energiemanagement-Station — PV-EMS« (SMA, Fraunhofer

Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)

IWES; geférdert durch das BMUB, FKZ 0325028) wurden Forschungsarbeiten zum
Nachweis der Funktionalitat fir das Einheitenzertifikat durch die Erarbeitung von neuen
Testprozeduren fir Spannungseinbruchstest auf der Niederspannungsebene, vor allem
flr PV-Wechselrichter mit kleiner Leistung (<100 kW) durchgefiihrt. Die Testproze-
duren sind allgemein anerkannt und bei verschiedenen Zertifizierungen eingesetzt
worden. Erfahrungen bei der Vermessung und Bewertung von real existierenden PV-
Anlagen stehen noch weitestgehend aus.

5.1.3
Zielzustand

PV-Anlagen in den jeweiligen Netzebenen sollten mit der FRT-Funktionalitat ausgestat-
tet werden, um die Netzstabilitat zu sichern. Es sollte durch nachvollziehbare Netzsimu-
lationen aufgezeigt sein, welche Netzebenen die FRT-Funktionalitdt bereitstellen mus-
sen. Das Schutzkonzept des Netzes erlaubt die Bereitstellung dieser Funktionalitat. Eine
Abschéatzung sollte vorliegen, ob High-Voltage-Ride-Through (Durchfahren von Uber-
spannungen) fir die Systemsicherheit relevant ist.

5.1.4
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

Fundierte Netzberechnungen mussen aufzeigen, welche Netzebenen wie an der Netz-
stltzung wahrend eines Netzfehlers teilnehmen mussen. Hierbei sind vor allem folgen-
de Fragestellungen zu nennen:
* FRT auch fur PV-Anlagen im Niederspannungsnetz?

* Besteht Notwendigkeit aus Sicht der Netzstabilitat?

* Wie kann die Kennlinie aussehen?

 Soll wahrend des Fehlers ein zusatzlicher Strom eingespeist werden?
e Ist ein FRT auch fur Uberspannungen notwendig?

5.1.5
Empfehlungen und mégliche Losungswege zur Umsetzung

In Tabelle 11 werden mogliche Methoden, Technologien und MaBnahmen, welche zur
Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kénnen hinsichtlich
ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet.
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Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und

Tabelle 11: Bewertungsmatrix fiir mégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei- Reduktion Netzausbau)

chung des Zielzustands des Fault-Ride-Through-Verhaltens von PV

Methode/ Technologie/ MaBnahme Chancen/ Risiken

Technischer Reifegrad
Anpassungsbedarf
Gesetze, Richtlinien,
Standardisierung
Einsatzfahigkeit
Wirtschaftlichkeit

Fault-Ride-Through im NS-Netz

Ja

Bewertung fir technischen Reifegrad

und Einsatzfahigkeit gilt nur fir WR, die

Vorhanden
kurzfristig
Zu prufen

auch fir MS in Frage kommen

High-Voltage-Ride-Through

Ja

Verbesserung der Netzstabilitat durch
Berlicksichtigung aller Extrema

Noch nicht in
Entwicklung
mittelfristig
Zu prifen

Eine Empfehlung der weiteren Schritte, welche zur Erreichung des definierten Zielzu-
stands noch notwendig sind, wird in Tabelle 12 gemacht. Es wird hier unterschieden
zwischen den erforderlichen technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen und
Umsetzungen sowie der regulatorischen Umsetzung.

Tabelle 12: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung des Fault-Ride-
Through-Verhaltens von PV

Zeitrahmen Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netz-

(F&E) und Umsetzung (U) anschlussregeln

2015-2017 Analyse der Systemrelevanz von FRT (auch HVRT) im Anpassung der FNN Richtlinie »Erzeugungsanlagen
NS-Netz und ggf. technische Weiterentwicklung und | am Niederspannungsnetz« hinsichtlich FRT
Umsetzung (F&E / U)

2015-2020 Anpassung des Schutzkonzepts (F&E / U)

Fraunhofer IWES PV-Netzintegration Stand: 09.10.2015 35|96



52 Spannungshaltung

45 - ; ; (Spannungsstabilitat und
Spannungsquahtat/ Netzrickwirkungen (Oberschwingungen, —~ Pm .
Symmetrierung)

Verfahren zu Reduktion der PV-Wechselrichter mit reduzierten Grenzwerte fur Netzrickwirkungen

Netzrickwirkungen (z.B aktive Netzriickwirkungen entwickelt und  und geeignete Nachweisverfahren

Filterung von Oberschwingungs- ~ mit Hilfe geeigneter festgelegt,

stréme) von PV-Wechselrichtern Nachweisverfahren im Feld getestet ~ PV-Wechselrichter mit aktiver

und geeignete Nachweisverfahren Filterung der Oberschwingungs-
5.2.1

entwickelt strdme eingesetzt
Analyse der Notwendigkeit zur
Erbringung dieser Funktion

mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre) langfristig (> 5 Jahre)

Teilergebnisse vorhanden Prototyp entwickelt Regularien teilweise erstellt

Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Durch den Betrieb von dezentralen Erzeugungseinheiten (EZE) und Erzeugungsanlagen
(EZA) konnen Netzrickwirkungen (Spannungsanderungen, Flicker, Oberschwingungs-
strome und Unsymmetrien) verursacht werden. Um Ruckwirkungen auf andere Netz-
nutzer (Verbraucher- und Erzeugungsanlagen) zu vermeiden, missen die Netzrlckwir-
kungen am Netzanschlusspunkt (NAP) der DEA auf bestimmte, z. B. in Netzanschluss-
richtlinien [BDEW 2008] oder verschiedenen nationalen und internationalen EMV-
Normen (IEC 61000-3-x) festgelegte Werte begrenzt werden.

Schnelle Spannungsanderungen (aufgrund von Schalthandlungen) sind bei PV-EZA in
der Regel von untergeordneter Bedeutung, da die Ein- und Ausschaltstrome von PV-
Wechselrichtern im Bereich ihres Nennstroms liegen und im Vergleich zu elektrischen
Maschinen (Synchron- und Asynchrongeneratoren) erheblich kleiner sind. Flicker bei
PV-Wechselrichtern aufgrund von periodischen Leistungs- und Spannungsanderungen
konnen durch schlecht angepasste Wechselrichter-Regelungen bzw. MPP-Tracker her-
vorgerufen werden. Die Erhohung der Flicker durch Einstrahlungsdnderungen kann
demgegenuber in der Regel vernachlassigt werden.

Die Emission von Oberschwingungs- (OS) und zwischenharmonischen Strémen durch
PV-Wechselrichter oder PV-EZA ist von besonderer Bedeutung, da diese GréBen mal-
geblich die max. zuldssige/anschlieBbare PV-Leistung an vielen Netzanschlusspunkten
bestimmen. Weiterhin ist in diesem Zusammenhang von Bedeutung, dass am NAP evtl.
vorhandene Netzvorbelastungen (OS-Spannungen) auch einen deutlichen Einfluss auf
die OS-Stromemission von PV-Wechselrichtern haben konnen.
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5.2.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)

DG FACTS, Improvement of the quality of supply in distributed generation
networks through the integrated application of power electronics techniques
(u. a. Fundacion LABEIN, SMA, ISET (jetzt Fraunhofer IWES), Osterreichisches For-
schungs- und Prifzentrum Arsenal, gefordert durch die Europaische Kommission,
ENK5-CT-2002-00658):

Im Rahmen des Vorhabens DGFACTS wurden Méglichkeiten untersucht, wie die
Netzqualitatsverbesserung durch klassische FACTS-Gerate im Ubertragungsnetzbereich
auf die Niederspannungsebene lbertragen werden kann. Hierflr wurden Regelungs-
verfahren speziell zur Energiekonditionierung im NS-Netz entwickelt, in Wechselrichter-
Prototypen implementiert und im Labor sowie Feld getestet. Es konnte gezeigt werden,
dass die bekannten Verfahren auch in NS-Netzen angewendet werden kénnen und
Wechselrichter so einen wichtigen Beitrag zur lokalen Spannungsqualitat und OS-
Kompensation leisten kénnen.

Photovoltaische Energiemanagement-Station — PV-EMS (SMA, Fraunhofer IWES;
gefordert durch das BMUB, FKZ 0325028):

Im Rahmen des FuE-Vorhabens PV-EMS wurden die aktuell gultigen Prifrichtlinien ftr
PV-Wechselrichter FGW TR3 (BDEW MS-Richtlinie 2008) und VDE 0124-100 (VDE AR-N
4105) mit erarbeitet und anschlieBend sowohl fir die EZE- als auch EZA-Zertifizierung
exemplarisch angewendet.

Die Vermessung der Netzriickwirkungen (und insbesondere der OS-Stréme) von PV-
Wechselrichtern im Labor im Rahmen der EZE-Zertifizierung sowie die Vermessung
ganzer PV-Erzeugungsanlagen am NAP haben gezeigt, dass die zurzeit in Richtlinien
beschriebenen und fur die Zertifizierungsverfahren von PV-EZA verwendeten Berech-
nungsverfahren deutliche Defizite aufweisen, da sich die fur den NAP berechneten OS-
Strome im Vergleich mit den gemessenen Werten erheblich unterscheiden. Fur Zertifi-
zierungsverfahren von PV-EZA mussen daher kurz- bis mittelfristig folgende Weiter-
entwicklungen vorgenommen werden:

1. Uberprifung / Weiterentwicklung der Summationsgesetze (Abschétzung / Be-
rechnung der OS-Stromemission einer PV-EZA am NAP mit Hilfe der OS-Stréme
der verwendeten PV-Wechselrichter)

2. Identifikation der Netzvorbelastung bei OS-Feldmessungen

3. Erarbeitung und Implementierung von OS-Modellen der EZE und EZA in Netz-
simulationsprogramme

4. Erarbeitung von Grenzwerten und Prifbedingungen fur Netzrickwirkungen
von dezentralen NS-Erzeugungsanlagen:
Die in der VDE AR-N 4105 genannten Grenzwerte fiir Netzrickwirkungen (OS-
Strome) wurden urspringlich fir verschiedene Verbrauchergruppen unter Be-
rlcksichtigung ihrer jeweiligen Betriebszustande festgelegt. Da sich PV-
Wechselrichter nicht nur in Bezug auf die Hardwareausfihrung und ihre Steue-
rungsprinzipien erheblich von den in den relevanten Normen bercksichtigten
Verbrauchergruppen unterscheiden, sondern auch vollig andere Betriebszu-
stande und Betriebszyklen als z. B. Haushaltsgerate oder Elektrowerkzeuge
aufweisen, erscheint es dringend erforderlich, eigenstandige Grenzwerte fr
die zuldssige OS-Emission von PV-Wechselrichtern zu erarbeiten und festzule-
gen.
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Die zuvor genannten Punkte 1 bis 3 werden im Rahmen des FuE-Vorhabens , Netzhar-
monie” (FKZ: NET-538-118) adressiert. Das Vorhaben hat im Januar 2015 begonnen
und eine Laufzeit bis Dezember 2017. Erste Ergebnisse aus einzelnen Arbeitspaketen
sind im Jahr 2016 zu erwarten.

5.2.3
Zielzustand

Die weiter fortschreitende Verbreitung dezentraler Erzeugungsanlagen sollte auf keiner
Netzebene zu einer Verschlechterung der Spannungsqualitdtsmerkmale bzw. Netz-
rlickwirkungen fihren. Daher sollten die auf Basis langjahriger Erfahrungswerte in na-
tionalen und internationalen Normen und Richtlinien (z. B. Einhaltung der notwendigen
jedoch nicht hinreichenden DIN EN 50160) festgelegten Grenzwerte flr Spannungs-
qualitatsmerkmale auch mittel- und langfristig eingehalten werden.

5.2.4
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

Eine starkere Verbreitung sowie steigende Leistungsanteile dezentraler Erzeugungsan-
lagen bei gleichbleibenden Vertraglichkeitspegeln der Spannungsqualitatsmerkmale,
erfordern zukUnftig eine dementsprechende Verringerung der zulassigen Emissionspe-
gel einer einzelnen Erzeugungsanlage, d. h. eine einzelne Erzeugungsanlage muss sich
zukUnftig entsprechend »netzfreundlicher« verhalten. Zumindest sollten EZA groBerer
Leistung am NAP die Einhaltung der aktuell glltigen Grenzwerte kontinuierlich mess-
technisch nachweisen. Ein derartiges Verhalten kann z. B. durch folgende MalBnahmen
erreicht werden:

1. Implementierung von Verfahren fir PV-Wechselrichter zur Reduktion der Netz-
rickwirkungen (z. B. aktive Filterung von OS-Strémen und aktive Symmetrie-
rung)

2. Kontinuierliche Aufzeichnung der SpannungsqualitatskenngréBen am NAP von
PV-EZA

5.2.5
Empfehlungen und mégliche Lésungswege zur Umsetzung

In Tabelle 13 werden magliche Methoden, Technologien und MaBBnahmen, welche zur
Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kénnen hinsichtlich
ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet.

Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)
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Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und

Tabelle 13: Bewertungsmatrix fiir mégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei- Reduktion Netzausbau)

chung des Zielzustands der Spannungsqualitdt und Netzriickwirkungen

Methode/ Technologie/ MaBnahme

Technischer Reifegrad

Anpassungsbedarf Ge-

setze, Richtlinien,

Standardisierung

Einsatzfahigkeit

Wirtschaftlichkeit

Chancen/ Risiken

Verbesserung der Summationsgesetze @ = iy E Vereinfachung / Beschleunigung EZA-
fur Oberschwingungsstrome am NAP % = qé = Zertifizierung; FGW AG OS (Ober-
© N k= _
E > 2 schwingungen)
L 2
: :
Berlcksichtigung einer vorhandenen =) = =) ] Vereinfachung / Beschleunigung EZA-
T <
Netzvorbelastung fir die Beurteilung % = é = Zertifizierung; FGW AG OS
der OS-Emission am NAP 2 £ e
= = 3
= £
= =
0OS-Modelle = = o) ] Vereinfachung / Beschleunigung EZA-
k7 <
% = £ 2 Zertifizierung; FGW AG OS /
3 £ & DKEAK767.13
S = 2
= =
Festlegung von Grenzwerten fur die @ © o) ] Nicht absehbar; DKE AK767.1.3
“ <
OS-Emission von PV-Wechselrichtern = é =
3 g | =
£ = E
= £
= =
Aktive Filterung von OS-Strémen und @ © 2 S Vermeidung von zusatzlichen Filter-
Symmetrierung % é g /Kompensationsanlagen
2 g 3
5 s N
£
Aufzeichnung Spannungsqualitat < © = < Nutzen:
g é = Messtechnischer Nachweis Uber die
% _E = Einhaltung der relevanten Grenzwerte
> =
Risiken: Gewahrleistung Datenschutz
und Kosten der Datenhaltung

Eine Empfehlung der weiteren Schritte, welche zur Erreichung des definierten Zielzu-
stands noch notwendig sind, wird in Tabelle 14 gemacht. Es wird hier unterschieden
zwischen den erforderlichen technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen und

Umsetzungen sowie der regulatorischen Umsetzung.
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Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)

Tabelle 14: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung der MaBnahmen

Zeitrahmen

beziiglich Spannungsqualitat und Netzriickwirkungen

Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen

(F&E) und Umsetzung (U)

Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netz-
anschlussregeln

2015-2018 Verbesserung der Summationsgesetze fur Ober-
schwingungsstrome am NAP und

2015-2018 Berlicksichtigung einer vorhandenen Netzvorbelas- Vereinfachung / Beschleunigung der Zertifizierungs-
tung flr die Beurteilung der OS-Emission am NAP vorschriften; FGW AG OS (Oberschwingungen)

2015-2018 Analyse des Nutzens und der Kosten flr eine konti- Anpassung der VDE-AR-N 4105 »Erzeugungsanlagen
nuierliche Aufzeichnung der Spannungsqualitats- am Niederspannungsnetz« sowie der TAB MS im
kenngroBen am NAP (F&E) Hinblick auf die Forderung eines PQ-Monitoring am

N . . NAP
Kontinuierliche Aufzeichnung der Spannungsquali-
tatskenngroBen am NAP der PV-EZA (F&E, U)

2015-2019 Implementierung von Verfahren zur aktiven Filterung | Anpassung der VDE-AR-N 4105 »Erzeugungsanlagen
von OS-Stromen und Phasensymmetrierung sowie am Niederspannungsnetz« sowie der TAB MS und HS
zugehoriger Analyse des Nutzens und der Kosten bez. der OS-Bewertung

F&E, U . . . R
( ) Entwicklung von Nachweis-/Prifverfahren fir die
Verbesserung der OS-Emission durch aktive Filter
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53 Spannungshaltung
Blindleistungsregelung durch PV-Wechselrichter zur Span- (Spannungsstabilitat und

Reduktion Netzausbau)
nungshaltung (lokal und zentral)

Kenntnis Uber die Betriebsmittel: Betriebsmittel:

spannungsregelnde Wirkung von  Lokale, intelligente Ortsnetzregler Lokale, intelligente Ortsnetzregler
Netzbetriebsmitteln (wie entwickelt und im Feld getestet Serienreife

intelligente, regelbare Ortsnetz- System: System:

transformatoren oder Langsregler) Weiterentwicklung der dezentralen Eigenstandige dezentrale
aufgebaut sowie Funktionen und  Lsungen Optimierung von Ortsnetzen durch

“ Mittelfristig Mittelfristig Mittelfristig
w Ergebnisse noch zu verfeinern Einzeldemo durchgefiihrt Lokal Serienreife

5.3.1
Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

MS-Ebene: Seit 1.4.2011 mussen PV-Wechselrichter (WR) einen Leistungsfaktor von

+ 0,95 bereitstellen konnen [BDEW 2008], [BDEW 2011]. In [BDEW 2013] wurden die
Anforderungen des bereitstellbaren Leistungsfaktors in Abhangigkeit der Spannung am
NAP weiter spezifiziert. Uber den tatsachlichen Einsatz und die Art der Blindleistungs-
bereitstellung entscheidet der Netzbetreiber. Die derzeit Ubliche Realisierung sieht eine
der folgenden Mdglichkeiten vor: Fixer Leistungsfaktor, wirkleistungsabhangiger Ver-
schiebungsfaktor oder spannungsabhangige Blindleistungsbereitstellung (z. B. bei der
Bayernwerk AG).

NS-Ebene: Seit 1.1.2012 mussen PV-WR Blindleistung zur Spannungshaltung entspre-
chend der folgenden Arbeitsbereiche [VDE 2011] bereitstellen kdnnen:

* kleiner 3,68 kVA installierter Leistung = Leistungsfaktor + 0,95 (keine Vorgabe durch
Verteilnetzbetreiber)

* 3,68 kVA bis 13,8 kVA = Leistungsfaktor + 0,95 (Kennlinienvorgabe)
* GroBer 13,8 kVA = Leistungsfaktor + 0,9 (Kennlinienvorgabe)

Uber den tatsachlichen Einsatz entscheidet der Netzbetreiber. Die derzeit tbliche Reali-
sierung sieht eine der beiden folgenden Moglichkeiten vor: Fixer Leistungsfaktor oder
wirkleistungsabhangiger Verschiebungsfaktor.

5.3.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

PV-Integrated (Fraunhofer IWES, Bayernwerk AG, SMA, Voltwerk Electronics, juwi;
gefordert durch das BMWIi/BMUB, FKZ 0325224A):

Lokale Blindleistungsbereitstellung auf MS-Ebene kann Netzausbaukosten einsparen.
Die spannungssenkende Wirkung von Blindleistung sollte von den Netzbetreibern ge-
nutzt werden, um NetzausbaumaBnahmen zeitlich zu verzégern. Die dadurch gewon-
nene Zeit erlaubt u. U. einen wirtschaftlich effizienteren Netzausbau, da die Planungen
nun fir héhere Anschlussleistungen vorgenommen werden kdnnen. Zur Blindleis-
tungsbereitstellung sollte eine Q(U)-Statik verwendet werden, da diese die zusatzlichen
Blindleistungsfllsse von der lokalen Spannung abhangig macht. Hierdurch werden
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zusatzliche Blindleistungsflisse auf Zeiten mit tatsachlicher Uberspannung begrenzt.
Die zusatzlichen Verluste auf PV-Seite sind sehr gering [Stetz et al. 2012 1].

Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)

PV-Symphonie (Fraunhofer IWES, gefordert durch das BMUB, FKZ 0325313):
Untersucht wird eine kombinierte Wirk-/Blindleistungsregelung zur Spannungshaltung,
sowie Wechselwirkungen zwischen einzelnen PV-Anlagen und zwischen PV-Anlagen
und regelbaren Ortsnetztransformatoren. Die durchgefiihrten Hardware-in-the-Loop
Tests zum Parallelbetrieb der PV-Anlagen mit kombinierter Wirk-/ Blindleistungs-
regelung zeigen einen stabilen Betrieb bei geeigneter Parameterwahl der Regelung. Bei
den simulativen Untersuchungen zum Parallelbetrieb der PV-Anlagen mit Blindleis-
tungsregelung und Umspannwerks-Stufenstellern weist insbesondere die Q(U)-
Regelung ein effizientes Verhalten auf.

DEA-Stabil (Fraunhofer IWES DERlab e.V. Tennet, Enercon, geférdert durch das BMWi,
FKZ 0325585):

Untersucht wird der Einfluss dezentraler Erzeugung im Verteilungsnetz auf die Stabilitat
des Ubertragungsnetzes.

HiPerDNO, High Performance Computing Technologies for Smart Distribution
Network Operation (u. a. Fraunhofer IWES, Brunel University, University of Oxford,
Electricite de France ; gefoérdert durch Europaische Kommission, Projekt-Nr: 248135):
Untersucht wird eine zentrale Optimierung der Bindleistungsbereitstellung durch de-
zentrale Erzeuger zur Spannungshaltung in MS-Netzen unter Berlicksichtigung von
State-Estimation. Da durch die Ungenauigkeiten der State-Estimation Spannungsband-
verletzungen trotz Optimierung auftreten konnen, wurde ein zweites Sicherheitsspan-
nungsband berlcksichtigt. Durch dessen Einflihrung kann die Haufigkeit von Span-
nungsbandverletzungen reduziert werden. Allerdings wird die benétigte Blindenergie
hoher, da zunehmend auch in Zeiten unkritischer Netzzustande geregelt wird [Diwold
et al. 2012]. Eine zentrale Optimierung der Blindleistungsflisse ist technisch wesentlich
aufwandiger zu realisieren als die Bereitstellung von Blindleistung durch kommunikati-
onslose, lokale Verfahren (siehe PV-Integrated, BSW-Studie). Ein Kosten-Nutzen-
Vergleich wird derzeit durchgefihrt.

Vorstudie zur Integration groBer Anteile Photovoltaik in die elektrische Ener-
gieversorgung (Fraunhofer IWES im Auftrag des BSW):

Auch die lokale Blindleistungsbereitstellung auf NS-Ebene kann Netzausbaukosten
einsparen. Da auf der NS-Ebene eine Vielzahl »kleiner« PV-Anlagen installiert ist, sind
hier zunachst lokale Verfahren vorzuziehen. Das Spannungsreduktionspotenzial ist bei
fixem Verschiebungsfaktor und wirkleistungsabhangigen Verschiebungsfaktor am
hochsten, dafir sind die kumulierten Blindleistungsflisse dort ebenfalls am hodchsten
(Netzverluste). Effekte vorgelagerter Netzebenen wurden hier vernachlassigt. Eine au-
tomatische Spannungsbegrenzung scheint technisch und wirtschaftlich besonders gut
geeignet fir NS-Netze mit bereits hoher PV-Durchdringung (d. h. wenig zusatzlicher
PV-Zubau zu erwarten) [Stetz et al. 2012 1l], [Braun et al. 2012].

Q(U) (TUM, EnBW, E.ON Bayern, Siemens, KACO, SMA):

Die Stabilitat der lokalen Q(U)-Regelung im Parallelbetrieb wurde im Labor untersucht.
Mit den getesteten Wechselrichtern sind keine Schwingungen im Parallelbetrieb aufge-
treten [Esslinger 2012]. Eine Schwingungsneigung im Netzparallelbetrieb ist wenig
wahrscheinlich. Weitere Studien ([Andren et al. 2015] und [Schacht et al. 2015]), wel-
che die Stabilitat der Q(U)-Regelung analysieren, kommen zu vergleichbaren Ergebnis-
sen. Die Q(U)-Regelung verhalt sich bei einer geeigneten Parametrierung der Regelung
stabil. Wichtig ist hierbei insbesondere die Beriicksichtigung einer geeigneten Damp-
fung (PT1-Verhalten) der Regelung.
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Meta PV (3E, AIT, Infrax CVBA, LRM, SMA, Universitat Ljubljana, geférdert von der
Europaischen Kommission):

Feldtestprojekt mit blindleistungsfahigen Wechselrichtern von SMA in NS-Netzen in
Belgien. Technische und wirtschaftliche Begleitstudien werden durchgeflhrt. Die Studie
bewertet verschiedene Wirk-/ Blindleistungsregelungsverfahren von PV-Anlagen bezlig-
lich ihrer Effektivitat, Effizienz, Fairness und Handhabbarkeit. Es wurden Kosten-
Nutzen-Analyse lokaler und zentraler Regelungsverfahren der PV-Anlagen durchge-
flhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die aktive Regelung der PV-Anlagen haufig eine Kos-
teneinsparung gegentber dem klassischen Netzausbau ermoglicht [Meta PV 2015].

Twenties (u. a. Fraunhofer IWES, DONG Energy, Energinet.dk, Red Eléctrica, geférdert
von der Europaischen Kommission):

Im Projekt Twenties wurde die gezielte Bereitstellung von Blindleistung durch dezentra-
le Erzeuger an Uberlagerte Netzebenen untersucht. Fir eine Szenariobetrachtung konn-
te ein signifikantes Potential fir die Blindleistungsbereitstellung abhangig von der ge-
nerellen Netzauslastung festgestellt werden. Die Verlustkosten werden hierbei von den
WR-Verlusten und nicht den zusatzlichen Netzverlusten dominiert.

5.3.3
Zielzustand

Der Einsatz der Blindleistung zur Spannungshaltung sollte so effizient wie moglich ge-
staltet werden. D. h. Minimierung der zusatzlich eingesetzten Blindleistungsflisse, Be-
schrankung der Blindleistungsbereitstellung auf Zeiten lokaler Uberspannungen.

- Effizienter Einsatz

Der Einsatz von Blindleistung zur Spannungshaltung sollte den Umfang von Netzaus-
baumaBnahmen zur Integration von Photovoltaikleistung reduzieren kénnen. Zusatzli-
che NetzausbaumalBnahmen sollten erst zu einem spateren Zeitpunkt (bei einer weiter
steigenden Durchdringung) notwendig werden. Diese Pufferzeit kann zur Entwicklung
neuer Planungsgrundsatze genutzt werden. > Kosteneinsparungen und Zeitge-
winn.

Negative Rlckwirkungen der lokal geregelten Blindleistung mit anderen geregelten
Netzbetriebsmitteln (z.B. RONT) sind zu vermeiden. - Negative Riickwirkungen
ausschlieBen.

534
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

* Gezielte Kompensation/ Bereitstellung von Blindleistungsflissen am Umspannwerk
durch DEA (Twenties).

* Parallelbetrieb lokaler und zentraler Spannungsregelung untereinander/ zwischen
unterschiedlichen Betriebsmitteln (z. B. DEA, Umspannwerks-Stufensteller und Kom-
pensationsanlagen), Labor- und Feldtests

* Einfluss von groBen Mengen von Blindleistung durch DEA (im Verteilnetz) auf Trans-
portfahigkeit in HS/H6S-Ebene.

* VergUtungsoptionen der Systemleistung Blindleistungsbereitstellung prifen, z. B.
lokale Markte fir Blindleistung, Anreize fiir DEA (z. B. Q at Night bei PV-Anlagen)

Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)
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5.3.5

T " Spannungshaltung
Empfehlungen und mégliche Lésungswege zur Umsetzung

(Spannungsstabilitat und

- . Reduktion Netzausbau)
In Tabelle 15 werden mogliche Methoden, Technologien und MaBnahmen, welche zur

Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kénnen, hinsichtlich
ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet.

Tabelle 15: Bewertungsmatrix fiir mégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei-
chung des Zielzustands der Blindleistungsregelung durch PV-Wechselrichter zur Spannungshaltung
(lokal und zentral)

Methode/ Technologie/ MaBnahme ° b c 2 2 2 Chancen/ Risiken
= o Qo ~ ~
(@) SR = [<)] <
2 s £ 2 < =
€ | gse § %
3 2 =3 3 5
5 2 g c 2 o
v} S + 8 i, =
= 2 3 v =
£ | &
o c
= <
Fest eingestellter Verschiebungsfaktor S = 2 9] Chance: Hohes Spannungssenkungspo-
© %} i ) .
= = S T% tenzial zur Verzdgerung von Netzaus-
= = by =1
5 S 2 baumaBnahmen
> %
ia}
= Risiko: Hohe zusatzliche Blindleistungs-
flusse in den Netzen. Gefahr der Wech-
selwirkung mit anderen regelbaren
Anlagen/ Netzebenen.
Wirkleistungsabhangiger Verschie- < = = o Chance: Hohes Spannungssenkungspo-
© 2] ° . ..
bungsfaktor < = k= = tenzial zur Verzégerung von Netzaus-
f= = =
5 S & | baumaBnahmen
> A
£
= Risiko: Hohe zusatzliche Blindleistungs-
flisse in den Netzen. Gefahr der Wech-
selwirkung mit anderen regelbaren
Anlagen/ Netzebenen.
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Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)

Methode/ Technologie/ MaBnahme ° & 9 = 2 Chancen/ Risiken
= O o 35 ~ ~
9 « £ 5 © =
5 3 E @2 T =
o2 o 2 O N ©
— Qo o © = =
2 &5 g 2 3 A
2 S 85 & k=
= a2 g & =
£ | &
= Z
Spannungsabhangige Blindleistungsbe- = S iy _é; Chance: Effizienter Einsatz des Span-
reitstellung g E:; LE = nungssenkungspotenzials zur Verzoge-
£ S 5
5 S g = rung von NetzausbaumaBnahmen
'§ Risiko: Geringe Gefahr der Wechselwir-
kung mit anderen regelbaren Anlagen
aufgrund geringerer Blindleistungsflis-
se (z .B. Uber Transformatoren)..
Automatische Spannungsbegrenzung o S o) ] Chance: Zusatzliches Spannungs-
[ % <
(Wirk-/ Blindleistungsregelung) % g é = reduktionspotenzial durch zusatzliche
© = £
2 = = _':5 Wirkleistungs-Abregelung. Effiziente
=
= = £ Spannungsbegrenzung
= =
Risiko: Wirtschaftliche Schlechterstel-
lung bei PV-Anlagenbetreibern sofern
keine vollstandigen Entschadigungen
gezahlt werden.
Zentrale Blindleistungsregelung zur = < 2 S Chance: Erweitertes Optimierungspo-
Spannungshaltung in Nieder- und % ?l .E g tenzial
Mittelspannungsnetzen 2 3 = 3 N - _
P 9 £ N ~ N Risiko: Hoher Realisierungsaufwand mit
c IKT-Architektur bei derzeit noch zu
klarendem Zusatznutzen
Vergutungsoptionen der Systemdienst- £ o o 1= S Chancen: Marktbasierter Anreiz zur
+ y—
leistung Blindleistung (z. B. regionaler S % % :S Bereitstellung von Blindleistung
Blindleistungs-Markt) _g 2 3 &
2 &
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Eine Empfehlung der weiteren Schritte, welche zur Erreichung des definierten Zielzu-
standes noch notwendig sind, wird in Tabelle 16 gemacht. Es wird hier unterschieden
zwischen den erforderlichen technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen und
Umsetzungen sowie der regulatorischen Umsetzung.

Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)

Tabelle 16: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung der Blindleistungs-
regelung durch PV-WR zur Spannungshaltung (lokal und zentral)

Zeitrahmen Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netz-

(F&E) und Umsetzung (U) anschlussregeln

Bis Mitte 2016 | Stabilitat von spannungsabhdngigen Regelungsver- Ggf. Anpassung notwendig
fahren: Wechselwirkung mit anderen geregelten
Netzbetriebsmitteln untersuchen (WR/WR und
WR/RONT) — Simulation und Labor (F&E)

2015-2019 Analyse von Vergitungsoptionen der Systemdienst- Ggf. Anpassung notwendig
leistung Blindleistung (z. B. lokaler, zeitabhangiger
Wert der Blindleistung, Anreize fir kosteneffizienten
Netzbetreiber), Einsatzmdglichkeit lokaler Blindleis-
tungsmarkte prifen (F&E)
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54 Spannungshaltung
Wirkleistungsregelung durch PV-Wechselrichter zur Span- Spannungsstabiltat und

Reduktion Netzausbau)
nungshaltung (lokal und zentral)

Kenntnis tber die spannungs- Umsetzung der Spannungssenkung  Verfligbarkeit der

senkende Wirkung von dezentraler durch Wirkleistungsabregelung und spannungsabhangigen
Wirkleistungsregelung aufbauen und  Test technischer Wechselwirkungen Wirkleistungsregelung und aktive
deren Kosten und technische abgeschlossen Nutzung der Zusatzfunktionalitit

Wechselwirkungen ?i’?SChétze”'. im Netzbetrieb zur Vermeidung von
Analyse von Entschadigungsoptionen Netzausay

“ kurzfristig (< 2 Jahre) kurzfristig (< 2 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre)
w Ergebnisse noch zu verfeinern Einzeldemos durchgefiihrt Bisher keine Umsetzung

5.4.1
Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Derzeit ist ein externer Eingriff in die Wirkleistungsbereitstellung von Photovoltaikanla-
gen durch den Netzbetreiber nur in Sonderfallen gestattet. Hierbei wird zwischen dem
Einspeisemanagement nach EnWG (im gestorten Netzbetrieb) und dem Einspeisema-
nagement nach EEG (z. B. bei Verzégerungen im Netzausbau) unterschieden (vgl. Kapi-
tel 6.4). Die derzeitig technischen Anforderungen ergeben sich aus 89 EEG 2014:

* Anlagen ab 100 kW: Einspeisemanagement-Schnittstelle bis 30.06.2012 implemen-
tiert

* PV-Anlagen 30 kW bis 100 kW: Einspeisemanagement-Schnittstelle ab 1.1.2014
(bei Inbetriebnahme der Anlage zwischen 1.1.2009) bzw. ab 1.1.2013 (bei Inbe-
triecbnahme ab 1.1.2012)

* PV-Anlagen unter 30 kW: 70 %-Regel oder Einspeisemanagement-Schnittstelle ab
1.1.2013 fir Anlagen, welche ab dem 1.1. 2012 in Betrieb genommen wurden.

Wechselrichter-Hersteller setzen die 70 %-Regel durch voreingestellte Parametrisie-
rung oder durch manuelle Parametrisierung des Wechselrichters in Abhangigkeit der
installierten PV-Nennleistung um.

In Bezug auf die 70 %-Begrenzung ist nicht klar definiert, ob der Wert dauerhaft oder
als z. B. 10 Minuten-Mittelwert eingehalten werden muss. Es ist jedoch wahrscheinlich,
dass auf die 10 Minuten-Mittelwerte bezogen wird, da dies in VDE AR-N 4105 und DIN
EN 50160 die Ubliche Mittelwertbildung fir die Spannungshaltung darstellt. Andern-
falls wirde eine Uberpriifung der Einhaltung der Grenzwerte einen deutlich erhéhten
Messaufwand erfordern.

Spezielle Vorgaben zur Wirkleistungsregelung zwecks Spannungshaltung bestehen
derzeit nicht. Allerdings wirkt die derzeit in §9 EEG 2014 festgelegte Wahlalternative
zum Einspeisemanagement mit der 70 %-Regel spannungsmindernd.
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5.4.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)

PV-Integrated (Fraunhofer IWES, Bayernwerk AG, SMA, Voltwerk Electronics, juwi;
gefordert durch das BMUB, FKZ 0325224A):

Eine Spannungsreduktion durch lokale Wirkleistungsabregelung ist effektiv moglich.
Wirtschaftliche EinbuBen auf Seiten des Anlagenbetreibers und Nutzen auf Seiten des
Verteilungsnetzbetreibers sind stark abhangig vom Anschlusspunkt und damit ggf.
ungerecht (abhangig von evtl. Entschadigungszahlungen). In Fallen weniger Span-
nungsbandverletzungen pro Jahr ist eine lokale Wirkleistungsregelung effizient [Stetz et
al. 2012 1].

Zusatzlich wurden im Rahmen des Projekts detaillierte Untersuchungen zu den mit der
Wirkleistungsbegrenzung auf 70 % der PV-Nennleistung verbundenen Energieverlusten
vollzogen. Fir die Analyse wurden Gleichstrom-Leistungsmessdaten von flnf verschie-
denen Standorten miteinander verglichen und mogliche Einflisse auf die Hohe der
Verluste analysiert, wie bspw. die Wechselrichterdimensionierung oder die Zeitauflo-
sung der Messdaten. Fir die untersuchten Messdatenreihen lagen die mit der 70 %-
Regel verbundenen Energieverluste zwischen 0 -7 % [Appen et al. 2012: 12].

Vorstudie zur Integration groBer Anteile Photovoltaik in die elektrische Ener-
gieversorgung (Fraunhofer IWES im Auftrag des BSW):

Eine fixe 70 % Begrenzung mindert die Einnahmen der Anlagenbetreiber, falls eine
Abregelung nicht durch Eigenverbrauch vermieden werden kann. Sie vereinfacht je-
doch die Dimensionierung des Verteilungsnetzes und reduziert Netzausbaukosten auf
Seiten des Verteilungsnetzbetreibers. Die automatische Spannungsbegrenzung ist gut
geeignet fir NS-Netze mit bereits hoher PV-Durchdringung (wenig bis kaum zusatzli-
cher PV-Zubau zu erwarten), da hier nur vergleichsweise wenige regelnde Eingriffe in
die Wirkleistungseinspeisung der Photovoltaikanlagen vorgenommen werden mussen
und somit die zusatzlichen Kosten auf Seiten der Anlagenbetreiber im Vergleich zu den
sonst notwendigen Netzausbaukosten gering ausfallen.

PV-Symphonie (Fraunhofer IWES, gefordert durch das BMUB, FKZ 0325313): In einem
Hardware-in-the-Loop Test wurde die Stabilitat der Q(U)/P(U)-Regelung und der auto-
matischen Spannungsbegrenzung analysiert. Bei den Verfahren zur spannungsabhan-
gigen Wirkleistungsabregelung der PV-Anlagen konnte ein stabiler Betrieb der Rege-
lung bei geeigneter Parametereinstellung nachgewiesen werden. Vergleichbar zu den
Stabilitatsuntersuchungen der Q(U)-Regelung ist hierbei insbesondere auf eine ausrei-
chende Dampfung der Regelung (PT1-Verhalten) zu achten.

5.4.3
Zielzustand

Die Wirkleistungsregelung zur Spannungshaltung sollte effizient gestaltet werden, d. h.
Beschrankung der Regelung auf Zeiten lokaler Uberspannungen. Eine Wirkleistungsab-
regelung oder dauerhafte Begrenzung der Wirkleistungseinspeisung sollte in dem Ma-
Be stattfinden, dass der Nutzen (bspw. durch Reduktion der Netzausbaukosten) die
Kosten (verlorene Energie) tbersteigt. > Effizienter Einsatz

Die Wirkleistungsabregelung zur Spannungshaltung sollte den Umfang von Netzaus-
baumaBnahmen zur Integration von Photovoltaikleistung reduzieren kénnen. Zusatzli-
che NetzausbaumaBnahmen sollten so erst zu einem spateren Zeitpunkt (bei einer wei-
ter steigenden Durchdringung) notwendig werden. Diese Pufferzeit kann zur Entwick-
lung neuer Planungsgrundsatze genutzt werden. > Kosteneinsparungen und Zeit-
gewinn
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Ruckwirkungen durch lokale Wirkleistungsregelungen mit anderen regelbaren Netzbe-
triebsmitteln (z. B. RONT) und Uber die Netzebenen sind zu vermeiden.
- Negative Riickwirkungen ausschlieBen

5.4.4
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

Stabilitat lokaler Regelungen zwischen unterschiedlichen Betriebsmitteln durch La-
bor- und Feldtests sicherstellen.

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zur begrenzten bzw. dauerhaften Abregelung
von Photovoltaik-Anlagen und Berticksichtigung der Moglichkeiten des Eigenver-
brauchs durch VerknUpfung mit Energiemanagement und Speicher (vgl. auch Kapitel
6.6).

Anregung zur Einfligung einer zusétzlichen Spalte in EEG-Stammdaten zur Darstel-
lung, welche Alternative gewahlt wurde. Dies ermdglicht eine Analyse der Akzep-
tanz der Regel und damit auch eine realistische Bestimmung des Beitrags der 70 %-
Regel zur Netzintegration von PV.

Festlegung des Zeitintervalls fir das die 70 %-Begrenzung eingehalten werden soll,
sowie Erhebung zum Stand der Umsetzung der 70 %-Regel und Uberprifung der
Einhaltung.

Regulatorische Vorgaben zur maglichen Entschadigung von Anlagenbetreibern bei
netzbedingter Wirkleistungsabregelung auch zur Spannungshaltung.

Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)
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5.4.5

T " Spannungshaltung
Empfehlungen und mégliche Lésungswege zur Umsetzung

(Spannungsstabilitat und

- . Reduktion Netzausbau)
In Tabelle 17 werden mogliche Methoden, Technologien und MaBnahmen, welche zur

Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kénnen, hinsichtlich
ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet

Tabelle 17: Bewertungsmatrix fiir mégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei-
chung des Zielzustands der Wirkleistungsregelung durch PV-Wechselrichter zur Spannungshaltung
(lokal und zentral)

Methode/ Technologie/ MaBnahme ° b c 2 2 2 Chancen/ Risiken
= o Qo ~ ~
o = =
g | gseg 2 S
] —g E ) 1O é
o o Y T N ©
— O > +— c
5 | 858| B 2
S c 8 5 = <
Pl > 5 8 i =
E A o ;
= 3
= <
70 % Begrenzung S = 2 S Chancen: Gute Planbarkeit fr Verteil-
-r% = £ 2 netzbetreiber, senkt Netzausbaukosten,
< N e . . .
§ g S Anreiz zur Erhdhung des Eigenver-
brauchs
Risiken: Hohe der prozentualen Begren-
zung beeinflusst Wirtschaftlichkeit und
sollte daher Uberprift werden
Automatische Spannungsbegrenzung g J’C_’ _%n .@ Chance: Sehr hohes effizientes Span-
k> g = g nungs-reduktionspotenzial durch zu-
= [} . . . .
2 g b= S satzliche Wirkleistungsabregelung.
kS >
c Risiko: Reduzierte Renditesicherheit bei
PV-Anlagenbetreibern sofern keine
Entschadigungen gezahlt werden,
Stabilitat der Regelung befindet sich
noch in der Uberprifung
Zentrale Wirkleistungsregelung zur g E) g EJ Chance: Erweitertes Optimierungspo-
Spannungshaltung in Nieder- und z g = :S tenzial
o= (&)
Mittelspannungsnetzen durch Nutzun 2 2 E S . . .
. P . E E 15 N s N Risiko: Hoher Realisierungsaufwand mit
des Einspeisemanagements o ) . .
s IKT-Architektur bei derzeit noch zu
klarendem Zusatznutzen
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Eine Empfehlung der weiteren Schritte, welche zur Erreichung des definierten Zielzu- Spannungshaltung
standes noch notwendig sind, wird in Tabelle 18 gemacht. Es wird hier unterschieden (Spannungsstabilitat und
zwischen den erforderlichen technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen und Reduktion Netzausbau)

Umsetzungen sowie der regulatorischen Umsetzung.

Tabelle 18: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung der Wirkleistungs-
regelung durch PV-Wechselrichter (lokal und zentral) zur Spannungshaltung

Zeitrahmen Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netz-

(F&E) und Umsetzung (U) anschlussregeln

bis Ende 2016 | Untersuchung der Stabilitat lokaler Regelungen Ggf. Anpassung der Richtlinien
untereinander/ zwischen unterschiedlichen Betriebs- ) L
) o i ) Ggf. Regulatorische Vorgaben zur maoglichen Ent-
mitteln in Simulationen sowie Labor- und Feldtests

schadigung von Anlagenbetreibern
(F&E / U)

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der unterschiedli-
chen Regelungsmadglichkeiten (F&E)
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5.5 Spannungshaltung
Spannungsregelung durch weitere Netzbetriebsmittel (z. B (Spannungsstabilitat und

Reduktion Netzausbau)

Kenntnis Uber die spannungsregelnde Lokale, intelligente Ortsnetzregler Eigenstandige dezentrale
Wirkung von Netzbetriebsmitteln entwickelt und im Feld getestet Optimierung von Ortsnetzen durch
(wie intelligente, regelbare Ortsnetz- Netzbetriebsmittel
transformatoren oder Langsregler)
aufgebaut sowie Funktionen und
Einsatzbereiche definiert
“ mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre)
Ergebnisse noch zu verfeinern Pilot-/ Feldtest durchgefthrt Regularien vollstandig erstellt,
Produkt besteht
5.5.1

Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Die Einspeisung durch dezentrale Erzeuger flhrt zu einer Umkehrung des Lastflusses
und einer Anhebung der Spannung im MS- und NS-Netz. Die vorgesehenen Span-
nungsbander bei der Dimensionierung heutig existierender Verteilungsnetze werden im
Allgemeinen schon bei einem mittleren Durchdringungsgrad von dezentraler Erzeu-
gung erreicht, der die Netzbetriebsmittel, wie Leitungen und Transformatoren, bei
weitem nicht an deren Grenzen von thermischer Belastung und Stromtragfahigkeit
bringt.

Um einen kostenintensiven Netzausbau zu vermeiden, sind neben der Spannungsrege-
lung durch den dezentralen Erzeuger selbst (Wirk- und/oder Blindleistungsregelung),
Netzbetriebsmittel mit einer Moglichkeit zur Spannungsregelung vor dem Hintergrund
von ca. 550.000 Ortsnetzstationen in Deutschland von hohem Interesse flr Verteil-
netzbetreiber (VNB).

Diese zusatzliche Spannungsregelungsmaglichkeit (neben der bisherig einzigen Még-
lichkeit im Umspannwerk) ermdglicht eine Entkopplung zwischen Mittel- und Nieder-
spannung bzw. eine Ausregelung einzelner langer Auslaufer im NS-Netz.

5.5.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Netzbetriebsmittel zur Spannungsregelung:

Netzbetriebsmittel, wie regelbare Ortsnetztransformatoren (RONT) und Langsregler,
befinden sich aktuell in der Feldtestphase vieler Projekte. Kommerzielle Produkte sind
verflgbar (z. B. Maschinenfabrik Reinhausen, J. Schneider Elektrotechnik GmbH, Wal-
cher etc.). Die Regelung der Netzbetriebsmittel wird durch Messungen vor Ort durchge-
flhrt, abgesetzte Messpunkte im NS-Netz werden aufgrund der Komplexitat vermie-
den. Jedoch gibt es hier auch erste Ansatze und Produktentwicklungen. Im Weiteren
kdnnen auch durch eine direkte Kommunikation mit PV-Wechselrichtern aktuelle In-
formationen Uber den Spannungszustand im Ortsnetz erfasst werden. Aktuelle Beispie-
le fir Umsetzungen sind in Tabelle 19 gegeben.
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Systemkonzept

Lokale Spannungsregelung
am Ortsnetztransformator

Tabelle 19: Auflistung von Systemkonzepten, Komponenten und Prototypen bzw. Feldtests

Komponente / Produkt (Aus-

wabhl)

Regelbaren Ortsnetztransfor-
mator:

Prototypen -/ Feldtests (Aus-
wahl)

E.ON-Mitte AG: Projekt Aktive
Netzstation (Felsberg-

Spannungshaltung

(Spannungsstabilitat und

Reduktion Netzausbau)

Ni hi
- Maschinenfabrik Rhein- ledervorschiitz)

hausen GRIDCON® N-ERGIE Netz GmbH (Larrieden
iTAP®, bei Feuchtwangen)

- Siemens, FITformer® REG | E.ON-Mitte AG, Borgentreich,

Nordrhein-Westfalen

Dezentrale Spannungsrege-
lung im NS-Netz

Langsregler: RWE-Innovationsprojekt »Smart

Countr
- ABB, PCS100 AVR untry«

E.ON Mitte AG, Borgentreich
- Magtech Voltage Booste

iNES (SAG
- Walcherr l ( )

In Abbildung 10 ist eine Ubersicht Uber verschiedene Systemkonzepte mit Ortsnetzsta-
tionen im Niederspannungsnetz dargestellt.

Systemkonzept Netzstation

W echselrichter Kommunikation

/ Langsregler

Stand heute

passiv passiv keine

P.Q
Aktiver @_|Z| Keine
Wechselrichter ) passiv aktiv (lokaler Kennlinienbetrieb)
Intelligente P
. : : bidirektional
Netzstation 2L £= passiv aktiv (N etzstation regelt WR)
Aktive @”_'Z _ _ keine
Netzstation aktiv passiv (N etzstation stellt Spannung
u P.Q gemaR lokaler M essung)

- 0. L .
Akt_lver WR + < _ ) bidirektional
aktive NS 20 aktiv aktiv (N etzstation regelt Spannung

u P,Q am Trafo und WR)
Dezentraler ) ) keine
Langsregler passiv aktiv (Langsregler regelt Spannung
u in N etzabschnitt)

Abbildung 10: Verschiedene Systemkonzepte im Niederspannungsnetz mit Orts-Netzstation (NS)
unter Beriicksichtigung verschiedener dezentraler (mit Kommunikation) und lokaler Regelungsan-
satze (ohne Kommunikation) [Bilo 2012]

Lokaler, intelligenter Ortsnetzregler:

Aktive, intelligente Ortsnetzstationen, die unter Einsatz von Netzbetriebsmitteln zur
Spannungsregelung, Fernsteuerung von PV-Wechselrichtern und zusatzlichen Span-
nungsinformationen aus dem NS-Netz ein abgestimmtes Verhalten des NS-Netzes au-
tomatisieren ohne direkten Eingriff durch den Netzbetreiber erreichen sollen, wurden
entwickelt (z. B. Projekt »Aktives, intelligentes Niederspannungsnetz«, Fraunhofer I-
WES, E.ON Mitte, J. Schneider Elektrotechnik, KDEE, SMA; gefordert durch das BMUB,
FKZ 032520 oder »DG DemoNet«, u. a. TU Wien, Siemens Osterreich, Salzburg Netz;
gefordert durch Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie Oster-
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reich). Die aktuellen Entwicklungen zeigen, dass dieser Ansatz ein grol3es Potential
bietet. Erste Produkte sind verfligbar, jedoch wird weiterhin ein Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwand als notwendig erachtet.

Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)

Im Projekt »IiNES — Intelligente Ortsnetzstation« (Mainova, Universitat Wuppertal, SAG,
Helmut Mauell GmbH) wurden in zwei Netzgebieten Messeinheiten installiert, die den
Lastfluss im Netz erfassen und regeln kénnen. Die intelligente Ortnetzstation verhindert
mogliche Uberlastzustande und ermdglicht so eine intelligente Integration weiterer
dezentraler Energiequellen.

5.5.3
Zielzustand

Dezentrale Regelung von Niederspannungsnetzen durch intelligente Ortsnetz-
regler:

Ein dezentraler, intelligenter Ortsnetzregler sollte Regelungs-, Steuerungs-, Betriebsflih-
rungs- und Sicherheitsfunktionen entsprechend des Bedarfs im Verteilungsnetz Gber-
nehmen. Die Funktionen weisen unterschiedliche zeitliche Skalierungen auf und bené-
tigen Messinformationen sowie Kommunikations-moglichkeiten. Anforderungen, wie
Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit, sind fir den Verteilungsnetzbetreiber wichtig und
sollten verstanden sein, damit ein breiter Einsatz maglich ist.

Priifung / Zertifizierung neuer Komponenten und Regelungen:

Vergleichbar zur bereits existierenden Zertifizierung von PV-Anlagen ist eine Zertifizie-
rung von Netzreglern/Netzbetriebsmitteln ratsam, da zu erwarten ist, dass diese in ho-
her Stlickzahl eingesetzt werden. Ziel sollte sein, dass ein vergleichbares Verhalten die-
ser Komponenten und Regler von unterschiedlichen Herstellern bei gleichen Netzbe-
dingungen bzw. gleicher Parametrierung erfolgt.

5.5.4
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

Neben der konsequenten Einflihrung der neuen Produkte zur Spannungsregelung in
den Netzbetrieb wird vor allem die Rolle des dezentralen Reglers zwischen zentraler
Betriebsflihrung im Mittelspannungsnetz und lokaler Regelung im Niederspannungs-
netz zu klaren sein. Hierbei werden Schwerpunkte auf die Funktionalitdt und Paramet-
risierung des dezentralen Reglers zu legen sein. Weiter werden eine standardisierte,
kostenglinstige kommunikationstechnische Anbindung von dezentralen Anlagen und
externen Spannungsmesssignalen, sowie die Weiterentwicklung von Zustandsschat-
zungen als wichtig angesehen.

5.5.5
Empfehlungen und mégliche Lésungswege zur Umsetzung

In Tabelle 20 werden magliche Methoden, Technologien und MaBBnahmen, welche zur
Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kénnen hinsichtlich
ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet.
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Spannungshaltung
(Spannungsstabilitat und
Reduktion Netzausbau)

Tabelle 20: Bewertungsmatrix fiir mégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei-
chung des Zielzustands der Spannungsregelung durch weitere Netzbetriebsmittel

Methode/ Technologie/ MaBnahme ° t o o = 2 Chancen/ Risiken
o % L % ~ ~
o o £ 5 =) =
S | BE2 & -
& 25 % ¥ 5
— S X ®© b= <
() %) ~ O % [
t | Egg| £ £
2 o = B o =
c c 3w =
5 < o
9 (&)
=
Netzbetriebsmittel zur lokalen Span- < = = o Aufnahmefahigkeit von PV kann deut-
© o © . . "
nungsregelung < < k= = lich erhoht werden, Investitionskosten
< & - )
5 5 _':: etwa Faktor 2 zur konventionellen
> . .
£ Kompaktstation, , in spannungsbe-
= grenzten Netzen kann dies eine Alter-
native zu koventionellem Ausbau sein
Dezentrale Regelung von Niederspan- 5 S 2 S Nutzung von Messinformationen und
=
. . o) = RG} = I . L
nungsnetzen durch intelligente Orts- < s £ = kommunikationstechnische Einbindung
f= =
netzregler S S| S S| regelbarer dezentraler Anlagen kann
die Aufnahmefahigkeit der Netze fir PV
weiter steigen, fihrt aber auch zu
weiteren Kosten
Prifung / Zertifizierung - E’ % E Vermeidung von ungewolltem Regel-
3 2 = 2 verhalten
= o N (o}
£ S 2 S|
o
>

Eine Empfehlung der weiteren Schritte, welche zur Erreichung des definierten Zielzu-
stands noch notwendig sind, wird in Tabelle 21 gemacht. Es wird hier unterschieden
zwischen den erforderlichen technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen und
Umsetzungen sowie der regulatorischen Umsetzung.

Tabelle 21: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung Spannungsregelung
durch weitere Netzbetriebsmittel

Zeitrahmen Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netz-

(F&E) und Umsetzung (U) anschlussregeln

2015-2018 Entwicklung und Test lokaler Ortsnetzregler sowie ggf. Anpassungen
dezentraler Regelung von Niederspannungsnetzen
durch intelligente Ortsnetzregler (F&E, U)

2015-2020 Aufbau und Weiterentwicklung Zertifizierungssystem | Zertifizierung sollte/mUsste von Netzbetreibern als
fur dezentrale Regler (F&E, U) Voraussetzung in entsprechende Richtlinien einge-
bracht werden
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6 Systemarchitektur

Systemarchitektur

Ein funktionierendes Energieversorgungssystem muss auch im Stérungsfalle sicher be-
herrschbar sein. Hierbei zeigt sich die Notwendigkeit nach sicheren und beherrschbaren
Ablaufen als eine unabdingbare Voraussetzung fir die Beseitigung von Abweichungen
zum Normalbetriebszustand. Zentrale Elemente sind hierbei zuverlassige Schutzeinrich-
tungen und eine ausfallsichere IKT. Im Worst-Case-Szenario des Netzausfalls ist ein
koordinierter Schwarzstart und Netzwiederaufbau unverzichtbar.

In dem folgenden Kapitel werden die Anforderungen, Abhangigkeiten und Verande-
rungen mit dem weiteren Ausbau von fluktuierender Erzeugung einhergehend mit dem
Rickgang der konventionellen Erzeugung in Bezug auf den Schwarzstart und Netzwie-
deraufbau (Kapitel 6.1), des Netzschutzes (Kapitel 6.2) und der IKT (Kapitel 6.3) darge-
stellt (Abbildung 11). Das Einspeisemanagement (Kapitel 6.4) sollte in Zusammenspiel
mit der IKT zur Erbringung von Systemdienstleistungen eingesetzt werden. Die (raumli-
che) Steuerung des PV-Zubaus (Kapitel 6.5) nimmt eine besondere Stellung ein. Erst ein
optimierter Zubaupfad von PV unter Berlcksichtigung des Eigenverbrauchs (Kapitel 6.6)
lasst eine Optimierung des Netzausbaus und der Netzbetriebsfihrung zu.

Schwarz-
start und Steuerung
Netzwieder- PV-Zubau
aufbau

Eigenver-
brauch

Einspeise-
manage-
ment

Abbildung 11: Einfluss und Abhangigkeiten von PV-Zubau und Eigenverbrauch auf Netzschutz, IKT,
Schwarzstart und Netzwiederaufbau sowie Einspeisemanagement
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6. 1 Systemarchitektur
Schwarzstart und Netzwiederaufbau

“ Simulation des Netzwiederaufbaus in  Durchfiihrung von Feldtests zum Implementierung in die Regelwerke
mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre)

dezentralen Versorgungsstrukturen  Netzwiederaufbau in dezentralen und Teilsystemtests
Keine Forschungsergebnisse vorhanden  keine Entwicklungsergebnisse Bisher keine Umsetzung
vorhanden
6.1.1

mit viel PV Versorgungsstrukturen mit viel PV

Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Die nachfolgende Darstellung bezieht sich nur auf das Netz und nicht auf die Schwarz-
startfahigkeit von Kraftwerken.

Grundsatzlich kénnen die Netzstérungen in funf Kategorien unterteilt werden.
1. Lokale Netzstorungen
2. Regionale Netzstérungen

3. GroBerer Lastabwurf verbunden mit groBeren Netzausfallen in den unterlager-
ten Netzebenen, jedoch stabiler Verbundbetrieb

4. GroBflachiger Netzzusammenbruch im Verbundsystem
5. Netzzusammenbruch im gesamten Verbundsystem

Die Systemverantwortung flr Betreiber von Ubertragungsnetzen liegt beim jeweiligen
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB). Dies ist insbesondere im Energiewirtschaftsgesetz
(ENWG) in § 13 geregelt. Hierauf aufbauend gelten der Transmission-Code 2007 und
der Distributions-Code 2007.

Im Stoérungsfall der Kategorie 4 und 5 erfolgt der Netzwiederaufbau von der héchsten
Spannungsebene kaskadiert in zeitlicher Abhangigkeit vom Netzverhalten und der
Maoglichkeit der Zuschaltung von Erzeugungseinheiten. Hierbei wird grundsatzlich in
den Szenarien

* Netzwiederaufbau mit Spannungsvorgabe von benachbarten Ubertragungsnetzen
und spannungsfihrenden Kuppelknoten

 Netzwiederaufbau ohne Spannungsvorgabe von benachbarten Ubertragungsnetzen
unterschieden.

Die Umspannwerke sind in der Regel mit einer gesicherten Stromversorgung ausgestat-
tet. Hierbei finden vorzugsweise durch Batterien gespeiste Notstromversorgungen ihre
Anwendung. Die Pufferung der Batterien ist fir einen Zeitraum von 6 bis 8 Stunden
Notversorgung ausgelegt. Die Leitwarten sind bei den Ubertragungsnetzbetreiben und
groBen Verteilnetzbetreibern zusatzlich mit einem Notstromdiesel ausgestattet. Das
EVU-eigene Nachrichtennetz ist bei den groBen Netzbetreibern in der Regel in die Stra-
tegie des Schwarzstarts und Netzwiederaufbaues mit einbezogen. Bei Ausfallzeiten
groBer als 8 Stunden sind weitere personelle und organisatorische MaBnahmen bei den
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Netzbetreibern notwendig. In diesen Situationen nimmt die Kommunikation einen

Systemarchitektur

besonderen Stellenwert ein, insbesondere dann, wenn ein privates Telekommunikati-
onsnetz nicht mehr vorhanden ist oder bedingt durch die Dauer des Schwarzfalles nicht
mehr funktionsfahig ist. Die 6ffentliche Telekommunikation wird in solchen Situationen
in der Regel nicht mehr funktionsfahig sein, da die Stromversorgung hierzu fehlt.

B Ne oo
B e
B Neovos
B8 e (N5 04 )

Abbildung 12: Netzebenenstruktur

6.1.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Die derzeitigen Strategien zum Netzwiederaufbau basieren im Wesentlichen auf Er-
kenntnissen aus den in der Vergangenheit aufgetretenen GroBstérungen und Untersu-
chungen von Netzbetreibern in Zusammenarbeit mit Hochschulen. Pragend fur die
Analyse von Szenarien und Netzwiederaufbaustrategien waren u. a. die GroBstérungen
gemal Tabelle 22.

Tabelle 22: Ausgewahlte GroBstérungen [Kriiger et al. 2008]

DEL ‘ Ort betroffene Kunden
14.08.03 USA / Kanada 60 Mio.

28.08.03 London 0,4 Mio.

23.09.03 Danemark / Stdschweden 4 Mio.

28.09.03 Italien 50 Mio.

25.11.05 Munsterland 0,25 Mio.

04.11.06 UCTE-Netz 10 Mio.

Im Rahmen der Forschungsinitiative Stromnetze untersucht das Projekt NETZ:KRAFT
(http://www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/Netz
kraft.html) direkt Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Netzwiederaufbau
(NWA) unter Einbeziehung erneuerbarer Energien. Hierzu sollen neue Konzepte fir den
NWA bei zuklnftigen Kraftwerksstrukturen untersucht werden.

Das Vorhaben verfolgt zwei Hauptstrange: Einerseits die Weiterentwicklung der vor-
handenen NWA-Konzepte der Ubertragungsnetzbetreiber unter Beriicksichtigung des

Fraunhofer IWES PV-Netzintegration Stand: 09.10.2015

58|96


http://www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/Netzkraft.html
http://www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/Netzkraft.html

Verhaltens von Erneuerbare-Energie-Anlagen (EEA). Andererseits grundlegende Unter-

Systemarchitektur

suchungen der Moglichkeiten, dezentrale Erzeugung in Versorgungsinseln der Vertei-
lungsnetzbetreiber zur Verkirzung von Ausfallzeiten aktiv zu nutzen. Ubergreifend
wird die Koordination der beiden Strange untersucht. Projektbeginn war im Januar
2015, Ergebnisse liegen noch nicht vor.

Der Betrieb von Versorgungsinseln als Unterstitzung beim NWA wird auch in weiteren
Projekten mitbetrachtet, z. B. im Projekt IREN2 (http://www.iren2.de). In dem Projekt
werden zwei Konzepte vorschlagen, um die regenerativen Anlagen in den Verteilungs-
netzen in die Energiewende integrieren zu kdnnen. Zum einen werden inselnetzfahige
Microgrids zur Abkopplung bestimmter Netzregionen vorgeschlagen, die bei einem
Fehlerfall in einer Uberlagerten Netzebene das Versorgungsgebiet weiterversorgen
kdnnen. Zum anderen wird das Konzept der topologischen Kraftwerke empfohlen.
Projektbeginn war im Juli 2014, Ergebnisse liegen noch nicht vor.

Die Spannungslosigkeit und somit die Versorgungsunterbrechung in den Netzen stellt
immer eine erhebliche Beeintrachtigung fur das 6ffentliche und wirtschaftliche Leben
dar und ist daher auch ein nicht zu vernachlassigbarer wirtschaftlicher Schaden. Dieser
wird insbesondere durch die Dauer der Versorgungsunterbrechung bestimmt. Der
schwerste Fall (worst-case) einer elektrischen Versorgungsunterbrechung ist der groB3-
flachige Netzzusammenbruch (Kategorie 4 und 5) im Verbundsystem.

6.1.3
Zielzustand

Netzwiederaufbauszenarien mit groBem Anteil dezentraler Erzeugung sollten realitats-
nah simuliert und verstanden sein. Daraus sollten MaBnahmen abgeleitet werden, wie
ein Netzwiederaufbau zuverlassig umgesetzt werden kann. Das Risiko eines nicht be-
herrschbaren Versorgungsausfalls sollte ausreichend minimiert sein.

6.1.4
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

Die Methoden sind in Abhangigkeit mit dem Umbau des Energieversorgungssystems
stetig auf ihre Gltigkeit zu Uberprifen und ggf. im Gesamtkontext auf alle Stérungssi-
tuationen anzupassen. Die sich hieraus ergebenden Anpassungen sind kontinuierlich
sowohl in die Szenarien der Netzbetreiber, wie auch in die Regelwerke und Gesetze mit
zu implementieren. Mdgliche Implikationen von nationalen Erkenntnissen auf die Netz-
kodizes der ENTSO-E sind daher frihzeitig zu adressieren.

6.1.5
Empfehlungen und mégliche Losungswege zur Umsetzung

Der rasante Anstieg der fluktuierenden Erzeugungen und der dezentralen Einspeisun-
gen bergen ein erhebliches Risiko, dass die vorhandenen Strategien im schlimmsten
Falle nicht ausreichen. Hierbei ist es unerlasslich, dass gesamte europaische Verbund-
netz zu betrachten.

In Tabelle 23 werden magliche Methoden, Technologien und MaBnahmen, welche zur
Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kénnen hinsichtlich
ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet.
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Tabelle 23: Bewertungsmatrix fiir mégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei-

chung des Zielzustands des Schwarzstarts und Netzwiederaufbaus

Chancen/ Risiken
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= O &8 S ~ ~
5 v g 2 S
= S &2 & =
& 28T 5 5
o 2 £ 3 3 ]
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< © o
3 | B8
= < -og
Simulation des Schwarzstarts und o S ey ] Erkenntnisse Uber das Systemverhalten
[t k) 4=
Netzwiederaufbaus mit dynamischen % 2 &= = in verschiedenen Netzzustdnden, Ab-
= (&) = . .
Modellen des Netzes und der Erzeu- 2 N E %’ weichungen der Modellabbilder von der
. L c = -
gungs-, Speicher- und Lasteinheiten '-'C-' 2 Realitat
sowie der IKT-Infrastruktur unter Be- - =
rlicksichtigung von PV, Wind, BHKW
etc.
Anpassung der Methoden des Netz- £ o o 2 S Erkennen von Veranderungen beim
+— 172} y—
wiederaufbaus an die aktuelle und die S % ;.a g Umbau des Energieversorgungsnetzes
in Zukunft zu erwartende Netzsituation | < 2 L e
25

Anhand des aktuellen Fortschritts und des Zielzustands werden in Tabelle 24 die not-
wendigen Entwicklungsschritte aufgezeigt und Empfehlungen zum zeitlichen Rahmen
der technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen sowie der technischen und regu-
latorischen Umsetzung gemacht.

Tabelle 24: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung des Schwarzstarts
und Netzwiederaufbaus

Zeitrahmen Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netz-

(F&E) und Umsetzung (U) anschlussregeln

2015-2018 Simulation des Schwarzstarts und Netzwiederaufbaus
mit dynamischen Modellen des Netzes und der Er-
zeugungs-, Speicher- und Lasteinheiten sowie der
IKT-Infrastruktur (F&E)

Ableitung von MaBnahmen zur Anpassung des
Netzwiederaufbau-Prozesses

2015-2020 Anpassung der Methoden des Netzwiederaufbaus an | Anpassung der Regelwerke und ggf. des EnWG und
die aktuelle und zukinftige Netzsituation (F&E) weiterer Gesetzen

Kontinuierliche Uberprifung und Anpassung der
Modelle an die aktuelle Netzsituation (F&E)
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6 . 2 Systemarchitektur

Netzschutz
Forschung — [entwickiung  Jumsetzung |

Schutzkonzepte fur Netze mit Feldtest von Smart-Grid-fahigen Aktive, adaptive Schutzkonzepte als
uberwiegend dezentraler Erzeugung  Schutzkonzepten Teil der Netzbetriebsfihrung
und intelligenten Geraten definiert umgesetzt

mittelfristig (2-5 Jahre) langfristig (> 5 Jahre) langfristig (> 5 Jahre)

Bisher keine Umsetzung Laboruntersuchungen Bisher keine Umsetzung

6.2.1
Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Technische Richtlinien:
1. BDEW-Richtlinie »Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz«
2. VDE-AR-N 4105:2011-08 Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz
3. FNN Leitfaden zum Einsatz von Schutzsystemen in elektrischen Netzen

Als Netzschutz werden im Mittelspannungsnetz Uberwiegend der Uberstromzeitschutz
und auch der Distanzschutz eingesetzt. Im 6ffentlichen Niederspannungsnetz nahezu
ausschlieBlich Sicherungen.

Aus den neuen Anforderungen der Netzanschlussrichtlinien bezdglich der Blindstrom-
bereitstellung (Q(U) und Q(P)) durch Erzeugungsanlagen (vgl. Kapitel 5.3) und der un-
terschiedlichen Ansatze zur Abstimmung von Erzeugung und Verbrauch (demand side
management), andern sich die Betriebsfalle im Netz mit moglichen Auswirkungen auf
die Auftrittswahrscheinlichkeit und die Detektion von Fehlern.

Die Selektivitat von Zeitstaffelungen und Distanzmessungen wird durch Zwischenein-
speisungen von Wirk- und Blindstrom beeinflusst. Die Bedingungen fiir das Auftreten
von Inselnetzen konnen ofter entstehen als friher.

6.2.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Ubersichten zum Forschungsstand und den zukinftigen Anforderungen an den Netz-
schutz wurden im Labornetzwerk DERlab (DERIab Report »DER Protection: Review and
Testing Procedures« [DERIab 2011]) und im Projekt »Neue schutz- und leittechnische
Konzepte flr elektrische Energieversorgungsnetze mit dezentralen Stromerzeugungs-
anlagen« (Fraunhofer IWES, Uni Erlagen; geférdert durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft DFG) erarbeitet.

Die Folgen flr den Verteilnetzbetrieb und den Netzschutz durch die Strukturverande-
rungen in aktiven Verteilungsnetzen (A: veranderte Netzstrukturen, z. B.: unterschiedli-
che Technologien) wurden in dem DFG-Projekt in der Ubersicht in Abbildung 13 darge-
stellt.
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Abbildung 13: Ubersicht zu den strukturellen Verinderungen im Verteilnetz und den Konsequen-
zen fiir die Schutz- und Leittechnik [Jager et al. 2008]

Aktuell findet unter der Koordination von OFFIS das nationale Projekt »i-Protect - Intel-
ligente Schutz- und Leittechnik fir elektrische Energienetze basierend auf zukinftigen
IKT- und Automatisierungsarchitekturen« (OFFIS, TU Dortmund, BTC, Beckhoff, Auto-
mation, H&S — Hard- und Software, KoCoS Messtechnik; geférdert durch das BMWi)
statt. Laufzeit des Projekts ist September 2012 bis August 2015. Flr Mittelspannungs-
netze soll eine intelligente Geratetechnik mit angepassten Schutz- und Leittechnik-
Funktionen entwickelt werden. Ergebnisse sind nicht bekannt.

Im Rahmen der Forschungsinitiative Stromnetze untersucht das Projekt NEDO
(http://forschung-stromnetze.info/projekte/besserer-netzschutz-in-
stromrichterdominierten-netzen/) den Kurzschlussstrombeitrag von PV-Wechselrichtern.
Der Projektbeginn war im August 2014, Ergebnisse liegen noch nicht vor.

Erarbeitu .
Strukturelle Konsequenzen fiir den Herausforderungen an die >) ,...,.,.,,..,";. Systemarchitektur
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Zum Thema Inselnetzerkennung im Niederspannungsnetz hat der FNN im Herbst 2014
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eine Studie in Auftrag gegeben. Ergebnisse werden im Herbst 2015 erwartet.

6.2.3
Zielzustand
Der Zielzustand sollte die folgenden Punkte umfassen:

1) Die Verdnderungen der Kurzschlussform und -leistung durch statische Genera-
toren ist bei der Schutzauslegung bertcksichtigt.

2) Adaptive Schutzsysteme berUcksichtigen intermittierende Einspeisung.

3) Verteilte Informationen Uber den Zustand des Netzes aus intelligenten Geraten
werden im Schutzkonzept beachtet.

4) Inselnetze werden fir den Netzbetrieb und die Versorgungssicherheit genutzt.

6.2.4
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

Kurzfristig
* Prifung der Vertraglichkeit von Blindleistungsmanagement (Q(U)-Regelung, zentral/
dezentral) und Anforderungen im Netzschutz (z. B. Schutzbereich beim Distanz-

schutz)

* Bewertung der Veranderungen im Netzbetrieb in Hinblick auf die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Bedingungen fir Inselnetzbildung

Mittelfristig

 Bewertung der Entwicklung des Kurzschlussstroms beim Ubergang von Synchron-
maschinen auf Wechselrichter dominierte Versorgungssysteme

* Low-Voltage-Fault-Ride-Through in der Niederspannung (vgl. Kapitel 5.1)

* Netzzustandsbestimmung durch Einbindung von Informationen aus intelligenten
Geraten (z. B. Smart Meter oder Wechselrichter)

Langerfristig

* Netzschutzfunktionen durch Einbindung von Informationen aus intelligenten Gera-
ten (z. B. Smart Meter oder Wechselrichter)

» Adaptiver Netzschutz im Verteilnetz

» Aktive Nutzung von Inselnetzen zur Verklrzung von Ausfallzeiten und zum Netz-
wiederaufbau

6.2.5
Empfehlungen und mégliche Lésungswege zur Umsetzung

In Tabelle 25 werden mdgliche Methoden, Technologien und MaBnahmen, welche zur
Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kénnen hinsichtlich
ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarf, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit und Systemrelevanz bewertet.
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Tabelle 25: Bewertungsmatrix fiir mégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei-
chung des Zielzustands hinsichtlich des Netzschutzes

Methode/ Technologie/ MaBnahme

©
©
=
(@)]
[
=
[}
o
e
(3]
=
(-l
o+
=
=
O
()
=

Anpassungsbedarf Geset-

ze, Richtlinien, Standar-

disierung

Einsatzfahigkeit

Wirtschaftlichkeit

Systemarchitektur

Chancen/ Risiken

Angepasste Netzschutzkonzepte fir
DEA

Untersuchung der Auftrittswahrschein-
lichkeit von Inselnetzen

Analyse von Erkennungsalgorithmen
von Inselnetzen

Analyse der Auswirkungen von Blind-
leistungsmanagement auf den Netz-
schutz

Analyse der Entwicklung des Kurz-
schlussstroms beim Ubergang von
Synchronmaschine zu Wechselrichter

Low-Voltage FRT Niederspannung

Netzzustandsbestimmung mit Informa-
tionen aus intelligenten Geraten

Netzschutzfunktionen mit Informatio-
nen aus intelligenten Geraten

In Entwicklung In Entwicklung In Entwicklung Vorhanden

Vorhanden Vorhanden

In Entwicklung

In Entwicklung

Zu prifen

Zu prifen Zu prifen Zu prifen

Zu prifen

Zu prifen Ja

Zu prifen

Mittelfristig Kurzfristig Langfristig

Kurzfristig

Kurzfristig Mittelfristig

Mittelfristig

Langfristig

Zu prifen

Zu prifen Zu prifen Zu prifen

Zu prifen Zu prifen

Zu prifen

Zu prifen

Vermeidung von Uber- und Unterfunk-
tion der Schutzeinrichtung

Bei steigendem Anteil von Speichern
hohere Wahrscheinlichkeit

Erhohung der Versorgungssicherheit
durch Bildung von Inselnetzen

Beibehaltung der selektiven Auslésung
im Netz durch Beitrag von Wechselrich-
tern an der Kurzschlussleistung

Vgl. Kapitel 5.1

Schnellere Fehlerortung

Bereitstellung von Zustandsinformatio-
nen fur zentrale Auswertung und
Regelung
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Anhand des aktuellen Fortschritts und des Zielzustands werden in Tabelle 26 die not-
wendigen Entwicklungsschritte aufgezeigt und Empfehlungen zum zeitlichen Rahmen
der technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen sowie der technischen und regu-
latorischen Umsetzung gemacht.

Tabelle 26: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung des Netzschutzes

Zeitrahmen Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netz-

(F&E) und Umsetzung (U) anschlussregeln

2015-2016 Prifung der Vertraglichkeit von Blindleistungsma- Ggf. Anpassungen notwendig
nagement und Netzschutz (F&E)

2015-2016 Auftrittswahrscheinlichkeit und Erkennung von Insel- | Bericksichtigung bei den Vorgaben fir den Netzwie-
netzen (F&E) deraufbau (vgl. Kapitel 6.1)
2015-2017 Entwicklung Kurzschlussstrom bei Ubergang Syn- Anpassung der Netzanschlussrichtlinien

chronmaschine zu Wechselrichter (F&E)

2015-2019 Low-Voltage FRT Niederspannung (F&E), vgl. Kap. 5.1

2015-2017 Netzzustandsbestimmung mit Informationen aus Definition der Kommunikationsschnittstellen
intelligenten Geraten (F&E)

2017-2020 Netzschutzfunktionen mit Informationen aus intelli- Definition der Kommunikationsschnittstellen
genten Geraten (F&E)

2017-2019 Adaptiver Netzschutz im Verteilnetz (F&E)

2018-2020 Aktive Nutzung von Inselnetzen (F&E)
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6 . 3 Systemarchitektur

IKT-Infrastruktur

Identifikation von Rollen, Analyse und Neuentwicklung von Nationale und internationale
Spezifikation von Anwendungsféllen, Technologien, Test, Integration und  Standardisierung
Entwicklung der Systemarchitektur ~ Verifikation
und Identifikation der
Systemanforderungen
“ kurzfristig (< 2 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre) langfristig (> 5 Jahre)
w Teilergebnisse vorhanden Labormuster entwickelt Regularien teilweise erstellt
6.3.1

Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Bedingt durch die Gesetzeslage werden aktuell betriebstechnisch sichere und 6kono-
misch sinnvolle Lésungen fur die Implementierung des Einspeisemanagements drin-
gend bendtigt.

Weiterer Bedarf besteht perspektivisch beispielsweise im Hinblick auf Anwendungen
wie

» der Regelung der Einspeiseleistung zur Gewahrleistung der Frequenzstabilitat und
Abschatzung der erforderlichen Regelleistung (vgl. Kapitel 4)

» der zentralen Spannungsregelung oder dezentralen Spannungsregelung mittels re-
gelbarer Ortsnetztransformatoren (Intelligente Ortsnetzstation) und verteilter Mess-
systeme (vgl. Kapitel 5)

* dem Netzwiederaufbau (vgl. Kapitel 6.1) und

* dem Netzschutz (vgl. Kapitel 6.2).

Planung und Umsetzung der IKT-Infrastruktur und der Systemarchitektur stehen mit
(energietechnischer) Netztopologie und Netzplanung in wechselseitiger Abhangigkeit.
Zusatzlich kann bei geeigneter Auslegung auch die Netzbetriebsfihrung durch IKT
unterstltzt werden.

Die Realisierung derartiger Anwendungen setzt voraus, dass eine Vielzahl weitlaufig
verteilter PV-Anlagen gesteuert und koordiniert werden kénnen. Voraussetzungen fur
die Netzintegration von PV sind somit

* eine geeignete IKT-Infrastruktur,

* die damit gekoppelten automatisierungstechnischen Systeme,

» sowie deren Strukturierung entsprechend einer geeigneten Systemarchitektur.
Gleichzeitig sind diese Themenfelder verallgemeinerbar und stellen eine wesentliche
Voraussetzung fir die Netzintegration jeglicher dezentraler Erzeugungsanlagen dar.

Somit bilden sie eine wesentliche Stitze fur die Transformation der Energieverteilnetze
hin zu Smart Grids.
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Aufgrund der Ubergreifenden Relevanz dieser Themenfelder sind durch die Einbezie-

Systemarchitektur

hung weiterer Arten dezentraler Erzeugungsanlagen zusatzlich zu PV-Anlagen einer-
seits Synergien bezlglich F&E- und Implementierungsaufwand zu erwarten. Anderer-
seits ermoglicht nur die Einbeziehung aller aktuell absehbarer Anforderungen auch die
ausreichende Dimensionierung aller Systemkomponenten.

Bei Planung und Umsetzung der IKT-Infrastruktur sind Aspekte der Betriebssicherheit,
der Zuverlassigkeit bzw. Verfligbarkeit und somit auch Aspekte der IT- und Systemsi-
cherheit einzubeziehen.

Der zeitnahe Aufbau einer geeigneten IKT-Infrastruktur ist notwendig, obwohl aktuell
noch Klarungsbedarf hinsichtlich der genauen Anforderungen besteht. Ein abgestimm-
tes Vorgehen zusammen mit der Netzausbauplanung und den marktgetriebenen An-
forderungen ist anzustreben, um optimal die neu zu errichtende Infrastruktur zu nut-
zen. Ein besonderes Augenmerk ist hierbei auf eine offene Systemarchitektur zu rich-
ten, damit perspektivisch neue Anforderungen integrierbar sind. Gleiches trifft auch auf
die verteilten automatisierungstechnischen Komponenten zu, die fir die Umsetzung
der erforderlichen Funktionen bendtigt werden. Es wird geschatzt, dass allein der Zu-
satzaufwand der flr Smart Grids benotigten IKT bis 2020 bei ca. 2 Mrd. Euro und bis
2030 bei ca. 7 Mrd. Euro liegt [VKU 2012].

6.3.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Aktive Netzstation - Aktives, intelligentes Niederspannungsnetz (Fraunhofer
IWES, E.ON Mitte, J. Schneider Elektrotechnik, KDEE, SMA; gefordert durch das BMUB,
FKZ 0325202A):

Thema: Entwicklung eines intelligenten, aktiven Niederspannungsnetzes zur Erhéhung
der Aufnahmefahigkeit von Erneuerbaren Energien (vgl. Kapitel 5.5).

Zu erwartende Erkenntnisse bzgl. IKT: Prinzipielle Machbarkeit der Steuerung von PV-
Wechselrichtern im Niederspannungsnetz durch die intelligente Ortsnetzstation unter
Verwendung von IEC 61850 Uber das Mobilfunknetz (GSM/UMTS).

iNES - Intelligente Netzstation (Mainova, Universitat Wuppertal, SAG, Helmut Mau-
ell GmbH):

Thema: Entwicklung und Testbetrieb einer Systemldsung mit intelligenter Netzstation
sowie Steuerungs-, Mess- und Regeltechnik zur autarken Uberwachung und Regelung
des Niederspannungsnetzes im Hinblick auf steigende volatile Erzeugung (insb. durch
PV).

Erkenntnisse: Im Probebetrieb konnte die Systemldsung erfolgreich eingesetzt werden
und hat gezeigt, dass eine maximale Einbindung erneuerbare Energien bei minimalem
Netzausbau durch intelligentes Netzmanagement maglich ist.

DERYri - Distributed Energy Resources Research Infrastructure (16 Partner aus 12
Landern der EU; gefordert von der Europaischen Kommission):

Thema: Entwicklung einer auf Software und dem Internet basierenden Kommunikati-
onsinfrastruktur zur Vernetzung der Laboreinrichtungen europaischer Forschungslabore
im Bereich Verteilte Energieerzeugung.
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Zu erwartende Erkenntnisse bzgl. IKT: Prinzipielle Machbarkeit der Einrichtung eines

Systemarchitektur

europaweiten geschlossenen Netzwerks, Moglichkeiten zur Realisierung von SCADA-
Anwendungen auf Grundlage dieses Netzwerks. Als anwendungsnahe Protokolle wer-
den Web-Services bzw. OPC und [EC 61850 verwendet. Die Datenlibertragung erfolgt
Uber ein Virtuelles Privates Netzwerk unter Verwendung &ffentlicher Internet-
Infrastruktur.

eNterop (Continental, Fraunhofer IFF und IWES, TU Dortmund, BMW, VW, Daimler,
RWE, Siemens; gefordert durch das BMWi):

Thema: Entwicklung einer Konformitatstestumgebung zur Prifung von Elektrofahrzeu-
gen und Ladesaulen auf Standardkonformitat beziiglich des in der internationalen
Standardisierung befindlichen Standards ISO/IEC 15118.

Zu erwartende Erkenntnisse bzgl. IKT: Konzepte und Verfahren zur Realisierung von
Konformitatstests fir eine Kommunikationsschnittstelle mit direktem Bezug zu einer
energietechnischen Anwendung (Steuerung des Ladevorgangs bezlglich Elektrofahr-
zeug und Ladesaule) sowie deren technische Realisierung.

Smart Nord - Intelligente Netze Norddeutschland (Universitat Oldenburg, OFFIS,
TU Braunschweig, Universitat Hannover, TU Clausthal, Next Energy, EFZN; gefordert
vom Niedersachsischen Ministerium fur Wissenschaft und Kultur):

Ziel ist die Erstellung von Beitragen zur koordinierten dezentralen Bereitstellung von
Wirkleistung, Regelleistung und Blindleistung in den Verteilnetzen unter Einbeziehung
und Konzipierung einer neuen und samtliche Komponenten einbeziehenden IKT-
Infrastruktur.

Zu erwartende Erkenntnisse bzgl. IKT: Aussagen zur Systemarchitektur, die zur Siche-
rung der Interoperabilitat von Komponenten auf etablierten Standardfamilien der IEC
beruhen sowie Fragen der IKT-Sicherheit (Security).

Web2Energy — Smart-Grid-Applikationen im Verteilnetz (u. a. Sidhessische Ener-
gie AG, Landis+Gyr GmbH, Universitat Magdeburg, it4power, UTInnovation B.V.; ge-
fordert durch die Europdische Kommission):

Ziel des Projekts ist die Verifizierung der Zuverlassigkeit von Smart-Grid-Applikationen
und ihre Bedeutung fir den Netzbetrieb. Hierbei wurden im Netzgebiet des VNB

9 Ortsnetzstationen, 21 in das Netz einspeisende Erzeugeranlagen verschiedener Kate-
gorien und 11 verteilte Batterieanlagen mit Ferniiberwachungs-und Steuerungstechnik
ausgerustet. Zusatzlich wurden 200 Haushaltskunden in Neubaugebieten (iber moder-
ne Zahltechnik in den Versuch eingebunden, um mittels dynamischer Tarife den Ver-
brauch zu beeinflussen.

Erkenntnisse bzgl. IKT: In diesem Projekt wurden wesentliche Erkenntnisse mit der Im-
plementierung des IEC 61850 Protokolls gewonnen. Weitere Ergebnisse werden noch
aus dem laufenden Praxistest gewonnen.

E-Energy Projekte — IKT-basiertes Eenrgiesystem der Zukunft (Férderung durch
das BMWi und BMUB):

Ziel dieses Forderprogrammis ist die Entwicklung und Erprobung von Schlisseltechnolo-
gien und Geschaftsmodellen fir ein »Internet der Energie« in verschiedenen Modellre-
gionen.
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Erkenntnisse: Die intelligente Vernetzung einer unterschiedlichen Anzahl an Erzeu-
gungsanlagen, Haushalten und anderen Lasten konnte in den verschiedenen Modell-
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projekten erreicht werden. Es wurde in Zusammenarbeit mit dem VDE/DKE eine Nor-
mungsroadmap fur ein zukinftiges Smart Grid erarbeitet.

Studie »Future Energy Grid - Migrationspfade ins Internet der Energie« [Aca-
tech 2012]

Die Studie behandelt im Wesentlichen folgende Fragestellungen:
* Wie kann die IKT zum Gelingen der Energiewende beitragen?

¢ Wie konnen technologische Migrationspfade in das zukinftige Energiesystem aus-
sehen?

e Was kann und muss parallel zur Technologieentwicklung getan werden, damit die
Energiewende im Hochindustrieland Deutschland erfolgreich und beispielhaft fir
andere Staaten umgesetzt werden kann?

Erkenntnisse bzgl. IKT: Der Migrationsprozess eines erfolgreichen IKT-basierten Ener-
gieversorgungssystems wurde zeitlich in die Phasen »Konzeption«, »Integration« und
»Fusion« eingeordnet. Nach einem ersten Entwicklungsschwerpunkt innerhalb der
geschlossenen Systemebene werden im weiteren Verlauf des Migrationspfades durch
den Ausbau der IKT-Infrastruktur zunehmend Technologien der vernetzten Systemebe-
ne implementiert. Darlber hinaus wird die Verbindung zwischen geschlossener und
vernetzter Systemebene langfristig gestarkt (vgl. Abbildung 14).

* Smart Home
¢ Industrie
Vernetzte « E-Mobility

Systemebene * Markte

* Dienstleistungen
e Dezentrale Erzeugungen

IKT- * TK- Betreiber
Infrastrukturebene  ®TK-Dienstleister

* Zentrale und dezentrale
Geschlossene Erzeugung

Systemebene * Netze

* Lasten

Abbildung 14: Aufbau und Bestandteile eines abstrakten und vereinfachten Systemmodells

Studie ,Moderne Verteilernetze fiir Deutschland” (BMWi-Verteilernetzstudie)
[BMWi 2014]

Neben den notwendigen Netzausbaukosten wird auch die notwendige IKT flr intelli-
gente Massnahmen in dieser Studie behandelt. Eine differenzierte und gezielte Imple-
mentierung intelligenter NetzausbaumaBnahmen im Kontext einer optimierten IKT
infrastuktur kann helfen, signifikante Netzausbaukosten einzusparen. In der Gesamtbe-
trachtung sind sowohl die Investitionskosten flr die IKT-Infrastruktur wie auch die
Softwareerweiterungen in den zentralen Systemen, wie z. B. den Netzleitsystem zu
betrachten. Einen weiteren Kostenblock nehmen die Betriebskosten ein. Ein besonderes
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Augenmerk muss auf die, flr den jeweiligen Anwendungsfall notwendige Zuverlassig-
keit und Sicherheit gelegt werden. Des Weiteren wird in dieser Studie adressiert, dass

Systemarchitektur

entsprechende Anreize geschaffen werden missen, um die erhohten Betriebskosten
durch den Zuwachs der IKT-Infrastruktur auch in der Vergiitungssystematik der Netz-
entgelte abzubilden.

Bewertung aktueller Ergebnisse abgeschlossener und laufender Projekte

Eine Bewertung im eigentlichen Sinne ist schwierig, da ein koordiniertes ganzheitliches
Vorgehen zur gezielten Entwicklung einer IKT-Infrastruktur, von automatisierungstech-
nischen Systemen und einer praktikablen Systemarchitektur insgesamt erforderlich ist.

6.3.3
Zielzustand

Der Zielzustand sollte in dem Vorhandensein der technischen Realisierung einer geeig-
neten Systemarchitektur bestehen, die sowohl IKT-Infrastruktur als auch relevante au-
tomatisierungstechnische Systemkomponenten umfasst.

Diese Systemarchitektur sollte einerseits marktrelevante Anwendungen (»Smart Mar-
ket«) und andererseits netzbetriebliche Anwendungen (»Smart Grid«) unterstttzen (i.
S. v. ermdglichen). Dabei sollen neue Dienste, wie sie beispielsweise kunftig durch das
Einspeisemanagement auf Kapaziatsbasis sowie die Elektromobilitat entstehen, dar-
stellbar sein.

Das Gesamtsystem sollte nachhaltig sowie technisch, 6konomisch und ékologisch sinn-
voll gestaltet sein. Eine groBe Rolle spielt in diesem Zusammenhang die Verwendung
maoglichst international standardisierter Schnittstellen und Systemkomponenten. Des
Weiteren ist ein umfassendes sicherheitskonformes Design unverzichtbar.

6.3.4
Empfehlungen und moégliche Losungswege zur Umsetzung

Zur Entwicklung der IKT-Infrastruktur, geeigneter automatisierungstechnischer System-
komponenten sowie der (bergeordneten Systemarchitektur wird ein Vorgehen mit
bekannten Methoden, wie z. B. agile Softwareentwicklung, V-Modell etc. angestrebt.

Dabei sind die beiden im Kern unterschiedlichen Perspektiven der marktrelevanten
Anwendungen (»Smart Market«) und der netzbetrieblichen Anwendungen (»Smart
Grid«) zu berlcksichtigen.

Eine besondere Bedeutung nimmt die Ausgestaltung des BDEW-Ampelmodels fir viele
Prozesse ein, da hierflr die IKT die Voraussetzung darstellt. Insbesondere hierbei die
Phase gelb. In diesem Zusammenhang ist auch das Einspeisemanagement mit der ge-
planten 3 %-abregelung zu nennen.

Anhand des aktuellen Fortschritts und des Zielzustands werden in Tabelle 27 die not-
wendigen Entwicklungsschritte aufgezeigt und Empfehlungen zum zeitlichen Rahmen
der technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen, sowie der technischen und re-
gulatorischen Umsetzung gemacht.
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Tabelle 27: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung der IKT-Infrastruktur
und Systemarchitektur

Zeitrahmen

Bis Ende 2018

Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen

(F&E) und Umsetzung (U)

Identifikation der Rollen, Gerate- bzw. betriebstechni-
scher und marktrelevanter Instanzen

Spezifikation von Anwendungsféllen und System-
komponenten

Entwicklung und Spezifikation einer Gbergeordneten
Systemarchitektur

Systemarchitektur

Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netz-
anschlussregeln

2015-2019 Identifikation der Systemanforderungen an das Ge- Erkenntnisse in die nationale und internationale
samtsystem und an alle Teilsysteme Standardisierung einbringen
Identifikation, der fir PV-Anlagen zu implementie-
renden Funktionen und Schnittstellen

2016-2019 Entwicklung eines Einspeisemanagement unter Be- Die Anreizsysteme sollten neue inovative Tenologien,
rlicksichtigung des NOVA-Prinzips mit der Pramisse wie auch die erhéhten Betriebskosten der IKT-
der regulatorischen Vorgabe (z. B. maximal 3 % der Infrastruktur berlcksichtigen
eingespeisten Energie darf pro EE-Anlage abgeregelt
werden)
Entwicklung einer Betriebsflihrung zum optimalen
Einsatz der erneuerbaren Ernergien
Entwicklung der Planungsgrundsatze fir die IKT-
Infrastruktur.

2015-2019 Entwicklung von IKT-Konzepten fiir den Netzwieder- Sowohl die implikationen zum EnWG, wie auch zu
aufbau mit hoher Durchdringung von dezentralen den Grid-Codes wie auch den Netzkodizes sind
Anlagen entsprechend fortzuschreiben.

2016-2018 Analyse der Eignung vorhandener Technologie und Standardisierung der Technologien
ggf. Neuentwicklung

Ab 2018 Schrittweise Integration und Verifikation unter Ver-

wendung weitestgehend automatisierter und stan-
dardisierter Tests

Besondere Bedeutung kommt den ersten drei Punkten zu. Erst nach deren Ausfihrung
sind Entwurf und Implementierung eines Systemkonzepts 6konomisch sinnvoll maglich.

Zusatzlich sollte das Thema PV-Netzintegration bezlglich des Aufbaus einer nachhalti-
gen sowie technisch, 6konomisch und ékologisch sinnvollen IKT-Infrastruktur nicht
isoliert betrachtet werden. Vielmehr ist eine Betrachtung im Verbund mit anderen
energiewirtschaftlichen Themen notwendig, wie beispielsweise der Netzintegration
anderer regenerativer Erzeugungsanlagen, der Netzintegration von Energiemanage-
mentsystemen und neuartiger Netzbetriebsmittel sowie der Netzintegration von Elekt-

rofahrzeugen.
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64 Systemarchitektur
(Permanentes) Einspeisemanagement

Bewertung Systemantwort auf Wirk-  Bestehende Produkte hinsichtlich Regularien fir ein permanentes
und Blindleistungsmanagement, neuer Anforderungen Einspeisemanagement missen
Formulierung der technischen weiterentwickelt angepasst und in Netzbetrieb

Anforderungen umgesetzt werden

“ kurzfristig (< 2 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre)
w Teilergebnisse vorhanden Einzeldemo durchgefiihrt Marktreifes Produkt besteht

6.4.1
Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Gesetzliche Regelung

Als Einspeisemanagement (EinsMan) wird heute das auf Grundlage des Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) und Kraft-Warme-Kopplung-Gesetzes (KWKG), bzw. des Ener-
giewirtschaftsgesetzes (ENWG) ferngesteuerte Absenken der eingespeisten Wirkleis-
tung von EEG- und KWKG-Anlagen verstanden. Implizit erfolgt ein Einspeisemanage-
ment auch durch Anwendung der Netzanschlussrichtlinien, insbesondere fur die fre-
guenzabhangige Wirkleistungsreduzierung.

EinsMan wird bei verzogertem Netzausbau eingesetzt und ist dann entschadigungs-
pflichtig (EEG-Regelung) oder zur Wahrung der Systemsicherheit und ist dann entscha-
digungslos (EnWG-Regelung). Dazwischen kann es zu Mischformen kommen, die im
EinsMan-Leitfaden [BNetzA 2014] der Bundesnetzagentur beschrieben sind. In diesem
Leitfaden werden entsprechende Berechnungsvorschriften fiir entgangene EEG-
Vergltung bei Abregelung beschrieben.

Grundsatzlich gilt, dass der Vorrang der Einspeisung aus EEG- und KWKG-Anlagen
gewahrt werden soll. Die Abregelung dieser Anlagen darf erst erfolgen, wenn sonst
das »netztechnisch erforderliche Minimum« bei den anderen Erzeugungsanlagen un-
terschritten wird. Die Ermittlung dieses Minimums ist nicht festgelegt.

Notwendige Kommunikationsinfrastruktur

FUr Anlagen bis 100 kW wird eine unidirektionale Anbindung gefordert, die in der
Regel als Tonfrequenz- oder Funk-Rundsteuerung ausgefiihrt wird. Die Wirksamkeit der
Steuerung wird im Nachhinein durch Auswertung der Lastprofile aus der Messeinrich-
tung nachvollzogen. Dafir muissen ggf. entsprechende Zahler nachgeristet werden.

FUr Anlagen kleiner 30 kW besteht eine Wahlmdglichkeit zwischen der Teilnahme am
EinsMan oder dauerhafter Leistungsbeschrankung auf 70 %.

FUr Anlagen gréBer 100 kW wird eine bidirektionale Anbindung gefordert, tber die der
aktuelle Einspeisewert an die Netzleitstelle Gbermittelt werden kann. Die Anbindung
wird in der Regel als Fernwirktechnik ausgefiihrt.

Aus einer stichpunktartigen Prifung von Preisblattern von drei Netzbetreibern, die
Fernwirk-Systeme flr das Einspeisemanagement anbieten, ergeben sich Kosten von
2.145 bis 3.990 € fir die Investition plus 180 bis 295 € jahrliche Kosten.
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Aus technischer Sicht werden die oben beschriebenen Fernwirk-Systeme jedoch nicht
bei allen Anlagen Uber 100 kW gefordert werden missen (Zitat FNN-Empfehlung: »Ei-
ne Ausstattung der Anlagen mit Fernwirktechnik ist in der Regel dann vertretbar, wenn
aufgrund der LeistungsgroBe der Anlagen und somit des Einflusses auf den Netzbe-
trieb, eine Fernwirkverbindung zum Netzbetreiber erforderlich oder von diesem vorge-
sehen ist.«). Eventuell sollte hier noch eine weitere Differenzierung der AnlagengréBe
vorgenommen werden. Die HOohe einer weiteren Stufe muss unter technischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten festgelegt werden.

Systemarchitektur

Betroffenen Anlagen

Die Nachristung bestehender Anlagen und Ubergangsregeln sind per Verordnung
(SysStabV) und fur die frequenzabhangige Leistungsreduzierung durch einen FNN-
Hinweis festgelegt. Die NachrUistverpflichtung gilt fir PV-Systeme mit einer installierten
Leistung

e groBer 100 kW bis 31.08.2013,
e groBer 30 kW bis 31.05.2014 und
e groBer 10 kW bis 31.12.2014.

Altere Bestandsanlagen sind von der Regelung ausgenommen. Eine Ubersicht Gber die
installierten PV-Systeme gruppiert nach Leistungen geben die beiden nachfolgenden
Tabellen.

Tabelle 28: Installierte PV-EEG-Anlagen-Leistung in Deutschland nach AnlagengréBe,
nach EEG-Stammdaten zum Stand 31.12.2013

> 10 bis 30 bis 100
Leistungsgruppe = - > 100 bis 600 kW > 600 kW |gesamt
30 kw kw

Anzahl 806.156, 480.927 123.378 25665 4.587| 1.440.713

Summenleistung (kW) 4.800.346 8.785.913 6.261.701 5254843 11.821.832| 36.924.635

Durchschnittliche Leistung
(kw)

6 18 51 205 2577, 26

Tabelle 29: PV-EEG-Anlagen ohne Nachriistverpflichtung nach AnlagengréBe,
nach EEG-Stammdaten zum Stand 31.12.2013

Spannungsebene Niederspannung Mittelspannung
Inbetriebnahme vor 1.4.2011 vor 1.9. 2005 vor 1.5.2001 vor 1.5.2001

Leistungsgruppe 0 bis 10 kW > 10 bis 100 kW > 100 kW > 30 kW gesamt
Anzahl 497.336 39.564 13 34 536.947
Summenleistung (kW) 2.785.341 844.550 2.785 5.889| 3.638.566

Durchschnittliche Leistung
(kW)

6) 21 214 173] 7

Projekte und Studien

Eine Darstellung des Einspeisemanagements und dessen Umsetzung fiir PV im Netzge-
biet der Bayernwerk AG erfolgte im Projekt PV-Integrated [KGthe et al. 2012].

Eine Methode zur Ermittlung und eine Abschatzung der Hohe des derzeitigen »netz-
technisch erforderlichen Minimums« unter den Aspekten (n-1)-Sicherheit, Redispatch,
Kurzschlussleistung, Spannungshaltung und Regelung der Systembilanz, wurde in einer
Studie im Auftrag der vier Ubertragungsnetzbetreiber erarbeitet [FGH 2012].
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6.4.2

Systemarchitektur

Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Anforderungen an das Einspeisemanagement wurden in einzelnen Projekten, z. B. PV-
Integrated, untersucht in Hinblick auf Notwendigkeit und Wirksamkeit sowie der tech-
nischen Umsetzung. Endgltige Ergebnisse liegen noch nicht vor. Forschungsbedarf
wird insbesondere bezuglich der Einbindung von kleineren Anlagen gesehen.

Im DERIab Report »Requirements to Testing of Power System Services Provided by DER
Units« [DERIab 2011] wird eine statistische Methode vorgestellt, um die aggregierte
Antwort vieler verteilter kleiner Einspeiseanlagen zu bewerten (Anwendung fir unidi-
rektional angebundene Anlagen).

6.4.3
Zielzustand

Der Vorrang der Einspeisung aus EEG- und KWKG-Anlagen sollte umgesetzt sein. Die
Einbindung der Anlagen in ein permanentes EinsMan sollte realisiert sein, sofern es
glnstiger ist als Netzverstarkung.

Die Wirkung von Steuerbefehlen an viele verteilte kleine Anlagen sollte bewertbar und
flr den Netzbetrieb einsetzbar sein. Systemdienstleistungen sollen von aggregierten
Anlagen erbracht und am Markt angeboten werden kénnen.

Spannungshaltung sollte auch im Ubertragungsnetz von dezentralen Einspeisern unter-
stutzt sein. Blindleistungseinspeisung sollte in EinsMan einbezogen sein.

6.4.4
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

Rechtliche/ energiewirtschaftliche Aspekte

1. Definition des »netztechnisch erforderlichen Minimums« und durch welche
Anlagen es abgedeckt werden kann, sowie der Nachvollziehbarkeit, welche
Anlagen zur Bereitstellung vorgesehen werden.

2. Definition der »raumlichen Nahe« nach EEG §6 von Anlagen aus Netzsicht und
daraus resultierende Zusammenfassung und Nachristverpflichtung.

3. Médglicher Widerspruch zwischen dem Vorrang der Einspeisung aus EEG- und
KWKG-Anlagen und der Umsetzung der frequenzabhangigen Leistungsredu-
zierung.

Technische Aspekte

1. Uberprifung der Leistungsgrenzen fir das vereinfachte Einspeisemanagement
(derzeit 100 kW) auf Wirkung und Wirtschaftlichkeit.

2. Messung der Systemantwort: Entwicklung von Verfahren zur »Messung« und
Bewertung der Wirkung des vereinfachten, unidirektionalen Einspeisemana-
gements.

3. Auswirkungen auf (n-1)-Sicherheit und Redispatch bei Leistungsreduzierungen
in Niederspannungsnetz ohne Energietberschuss sind méglicherweise nicht
eindeutig.

4. Moglichkeiten und Anwendungen der Ausdehnung des Einspeisemanage-
ments auf Blindleistungsbereitstellung.
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6.4.5

v g w Systemarchitektur
Empfehlungen und mégliche Lésungswege zur Umsetzung

In Tabelle 30 werden mogliche Methoden, Technologien und MaBnahmen, welche zur
Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kdnnen hinsichtlich
ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit, sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet.

Tabelle 30: Bewertungsmatrix fiir mégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei-
chung des Zielzustands des Einspeisemanagements

Chancen / Risiken

I ' ' + +
Methode/ Technologie/ MaBnahme 2 & < o = =
= O &8 S ~ ~
] = v g 2 <
5= © - » < =
(7] ° = EO =
= | 8282 § | =
@ 2 £ B ® g
S c e £ =
7 5 S i =
= A =
< © S
8 Q. w
= s B
< w
%]
Definition »netztechnisch erforderliches = © 2 S
- S .2 5
Minimum« = &= 2
Y I o
2 = S
& =
£
Aggregated Response / DEA Sys- =l o} =2 @
> < ©
temantwort < = =
H Iz §E
z g =
5 = 2
- =
i in- c = o 5
Anpassung der Leistungsgrenze verein g k3 2 k2
fachtes Einspeisemanagement = 2 = =
2 = £ £
5 S S 2
> A
£
Wirkleistungs-Einspeisemanagement 5 5 o g
© = %]
c 2 = =
g S I £
5 S S 2
1o
= £
Blindleistung-Einspeisemanagement @ © o S
=] @ 5
2 g =&
Z £ S
ks =
=

Anhand des aktuellen Fortschritts und des Zielzustands werden in Tabelle 31 die not-
wendigen Entwicklungsschritte aufgezeigt und Empfehlungen zum zeitlichen Rahmen
der technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen, sowie der technischen und re-
gulatorischen Umsetzung gemacht.
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Tabelle 31: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung des Einspeisemana-

gements

Zeitrahmen

bis Ende 2016

Technische, sowie wirtschaftliche Untersuchungen

(F&E) und Umsetzung (U)

Bewertung der Wirksamkeit und der technischen
Umsetzung des EinsMan insbesondere bei kleineren
Anlagen (U)

Systemarchitektur

Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netz-
anschlussregeln

Ggf. Anpassung Richtlinien, Verordnungen

2016-2018 Entwicklung von Verfahren zur »Messung« der DEA
Systemantwort (F&E)
2015-2017 Definition des »netztechnisch erforderlichen Mini-
mums«
2015-2017 Bewertung der Ausweitung des EinsMan auf Blind- Ggf. Anpassung Richtlinien, Verordnungen

leistung (F&E)

Fraunhofer IWES

PV-Netzintegration
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6. 5 Systemarchitektur

(Raumliche) Steuerung des PV-Zubaus

Ermittlung der Optimierungs- Entwicklung eines optimierten Regularien festgelegt, die den PV-
potenziale des PV-Zubaus bezlglich  Zubaupfades fur PV Zubau entlang eines optimierten
unterschiedlicher Systemparameter Zubaupfades steuern

“ mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre)

Teilergebnisse vorhanden keine Entwicklungsergebnisse Bisher keine Umsetzung
vorhanden

Die in diesem Kapitel beschriebenen Sachverhalte reprasentieren keine technischen
Fragestellungen, sondern sind vor allem regulativ zu beeinflussen und stellen somit
regulatorische Herausforderungen dar.

6.5.1
Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Aktuell verlauft der PV-Zubau sowohl raumlich als auch bezlglich der Anlagenausrich-
tungen ungesteuert. Die Auswahl von Standort und Ausrichtung wird allein durch das
betriebswirtschaftliche Optimum aus Sicht des Anlagenbetreibers beeinflusst. Da jede
erzeugte kWh einer PV-Anlage Uber das EEG aktuell gleichwertig vergutet wird, ent-
spricht das betriebswirtschaftliche Optimum dem maximalen Ertrag (kWh/kW,). Eine
Konzentration der installierten Anlagen auf Regionen mit hohen Solarstrahlungspoten-
zialen ist die logische und reale Folge, genauso wie eine Konzentration der Ausrichtung
auf Azimutwinkel in stdlicher Richtung und Neigungswinkel um 30° (der optimale
Neigungswinkel ist vom Breitengrad des jeweiligen Standorts abhangig). Diese Tatsa-
chen werden, die bei weiterhin starkem PV-Zubau, ohnehin wachsenden Anforderun-
gen an die Energieversorgungsstruktur zusatzlich verscharfen, wenn eine moglichst
vollstandige Verwertung des PV-Stroms gewahrleistet werden soll.

Problembeschreibung
1. Lokale Uberschisse

Werden innerhalb einzelner Netzstrange sehr hohe PV-Leistungen installiert,
kann das Netz den erzeugten Strom zu Spitzenzeiten nicht mehr vollstandig
aufnehmen. Als Folge missen Anlagen abgeregelt werden. Um den Abrege-
lungsbedarf zu minimieren, kénnen lokal Stromspeicher installiert und/oder die
Netzinfrastruktur ausgebaut werden. Fur beide Optionen sind erhebliche Inves-
titionen notwendig und die Betriebskosten steigen.

2. Regionale Uberschisse

Wird innerhalb begrenzter Regionen so viel PV-Leistung installiert, dass die Er-
zeugung den Verbrauch zeitweise Ubersteigt, so sollten die Uberschisse in das
Ubertragungsnetz gespeist und in andere Regionen abtransportiert werden.
Ubersteigen die Uberschiisse sogar die Kapazitaten der Ubertragungsnetze, so
mussen entweder regelmaBig Anlagen abgeregelt, Strom innerhalb der Region
gespeichert oder aber die Ubertragungskapazitadten ausgebaut werden. Auch
hier sind erhebliche Investitionen in Speicher und/oder Ubertragungsnetze
notwendig, soll der Abregelungsbedarf minimiert werden.
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GroBe Leistungsgradienten

Systemarchitektur

Der Tagesverlauf der Einspeisung einer einzelnen PV-Anlage weist, abhangig
vom Wetter, eine mehr oder weniger starke Volatilitat auf. Wird jedoch die
Leistung vieler, Uber ein groBes Gebiet verteilter Anlagen summiert, so nahert
sich der Tagesverlauf in der Regel einer Glockenkurve an. D. h. lokale Schwan-
kungen der Einspeisung, z. B. als Folge eines Wolkendurchzugs, werden aus-
geglichen, zunehmend mit der GréBe des Betrachtungsgebiets und der Homo-
genitat der Leistungsverteilung auf diesem Gebiet. Der glockenférmige Verlauf
der Einspeisung ist durch den Tagesgang der Sonne bedingt. Die deutschland-
weite Einspeisung aus PV weist demnach in der Regel vormittags groBe positi-
ve und nachmittags groBe negative Gradienten auf. So entsteht ein erheblicher
Bedarf an flexibler Kraftwerksleistung zum Ausgleich dieser Gradienten.

Losungsansatze

1.

Steuerung der Anlagenausrichtung

Ein Ansatz, den beschriebenen Problemen entgegenzuwirken, kénnte sein,
den PV-Zubau so zu steuern, dass vermehrt Anlagen mit Ost- oder Westaus-
richtung gebaut werden. Die taglichen Leistungspeaks zur Zeit des Sonnen-
hochststands werden bei konstanter AnlagengrdBe umso kleiner je weiter der
Azimutwinkel der Anlage von Stden abweicht. Allerdings sinkt mit zuneh-
mender Abweichung von Stden auch der jahrliche Ertrag. Den Ertragsverlusten
stehen jedoch je nach Situation ein reduzierter Abregelungsbedarf, reduzierte
Netzkapazitatsanforderungen und/oder ein reduzierter Speicherbedarf infolge
kleinerer Leistungspeaks gegenlber. AuBerdem kann bei gebaudeintegrierten
Anlagen gegebenenfalls der Eigenverbrauchsanteil erhoht werden, da die Ein-
speisung durch ostliche Ausrichtung einer Anlage Richtung Vormittag und bei
westlicher Ausrichtung in Richtung Nachmittag verlagert wird. Ein maximaler
Eigenverbrauchsanteil ist in der Regel mit einer Kombination verschiedener
Azimutwinkel zu erreichen, da sich die Einspeisung so gleichmaBiger Gber den
Tag verteilt (Abbildung 15). Was fur den Eigenverbrauch einzelner Gebaude
gilt, 1asst sich qualitativ auch auf andere Systemgrenzen, wie einzelne Netz-
strange oder Netzgebiete, Ubertragen: Eine verstarkte Verteilung der Anla-
genausrichtungen fihrt in der Regel zu einem erhdhten Eigenverbrauchsanteil
innerhalb der Systemgrenzen. Des Weiteren werden die, vom Tagesgang der
Sonne abhangigen Leistungsgradienten zunehmend flacher, je groBer der An-
teil der PV-Anlagen mit Ost- und Westausrichtung. Uberschaubaren Ertragsver-
lusten konnte also ein erheblicher Mehrwert fir das Gesamtsystem gegen-
Uberstehen.

Positionierung im Netz

Ein erganzender Ansatz zu 1. kdnnte eine Steuerung des Zubaus nach dem
Kriterium »Positionierung im Netz« sein. Ziel ware es einen moglichst homo-
genen PV-Zubau, mit Abhangigkeit von lokalen und regionalen Stromverbrau-
chen, Uber das gesamte Bundesgebiet zu erreichen. So kénnten vorhandene
Netzkapazitaten in Netzen mit geringer PV-Durchdringung genutzt werden,
bevor anderenorts bereits ausgelastete Netze ausgebaut bzw. dort Speicher in-
stalliert oder Anlagen abgeregelt werden muissen. Mdglichen Ertragsverlusten,
die sich aus der Nutzung von Standorten mit weniger guten Solarstrahlungs-
bedingungen ergeben kdnnen, stiinde auch hier ein erheblicher Mehrwert flr
das Gesamtsystem gegeniber.
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PV-Leistungskurve fiir unterschiedlich ausgerichtete Anlagen Systemarchitektur
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Abbildung 15: PV-Leistungskurven in 15-Minuten Werten iiber einen Tag fiir unterschiedlich ausge-
richtete Anlagen

6.5.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Vorstudie zur Integration groBer Anteile Photovoltaik in die elektrische Ener-
gieversorgung (Fraunhofer IWES im Auftrag des BSW)

In der BSW-Studie wurden Angaben zu Potenzialen und raumlicher Verteilung [Braun
et al. 2012] dargestellt. Das PV-Potenzial in Deutschland wurde anhand »solartech-
nisch« nutzbarer Flachen auf 229 bis 569 GWp installierte Leistung eingeschatzt. Bei
der aktuellen raumlichen Verteilung wurde eine Uberdurchschnittlich hohe Leistungs-
dichte vor allem in stiddeutschen und in westlichen Teilen Nordrhein-Westfalens beo-
bachtet. Daraus ergab sich, dass 80 % der installierten PV-Kapazitat bei 10 % der Ver-
teilnetzbetreiber installiert sind.

PV-Integrated (Fraunhofer IWES, Bayernwerk AG, SMA, Voltwerk Electronics, juwi;
gefordert durch das BMUB, FKZ 0325224A)

In PV-Integrated wird die PV Aufnahmekapazitat von NS-Netzen anhand von Typnetzen
untersucht. DUnn besiedelte Netzstrukturen im landlichen Raum sind in dieser Hinsicht
besonders kritisch einzuschatzen.

Eine Typnetzanalyse kann die Uberlegungen zur rédumlichen Steuerung des PV-Zubaus
unterstltzen, indem spezielle Netztypen identifiziert werden, welche generell eine hohe
Aufnahmekapazitat von PV aufweisen und damit flr den Zubau favorisiert werden
sollten.

6.5.3
Zielzustand

Es sollte Kenntnis eines aus Sicht des Gesamtsystems optimierten Zubaupfades fir PV
bestehen und die regulatorischen Rahmenbedingungen sollten so ausgestaltet sein,
dass sie den weiteren Zubau entlang dieses Pfades steuern kénnen.
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6.5.4

Systemarchitektur

Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

Erst wenn Ergebnisse zu einem optimierten PV-Zubaupfad vorliegen, kann geprift
werden, an welchen Stellen Anreize ein verninftiges Kosten-Nutzen-Verhaltnis erwar-
ten lassen und wie solche Anreize gestaltet und regulatorisch umgesetzt werden kdn-
nen. Die Bewertungen in der Tabelle sind daher nur als erste Abschatzungen zu verste-
hen und beruhen keinesfalls auf belastbaren Ergebnissen.

6.5.5
Empfehlungen und mégliche Lésungswege zur Umsetzung

Maoglicher Losungsweg flr die Entwicklung eines aus Sicht des Gesamtsystems optima-
len Zubaupfads fir PV:

Es ist zu untersuchen, in welchem Ausmal verschiedene Kriterien durch Variation des
Zubaupfades im Einzelnen, verglichen mit dem erwarteten Zubaupfad nach heutigen
Bedingungen, optimiert werden kénnten und welchen Wert die jeweiligen Optimie-
rungspotenziale, abhangig von ihrer Eigenart und ihrem Ausmal, flr das Gesamtsys-
tem haben. Die Bewertung dient als Grundlage flr eine Gewichtung der einzelnen
Optimierungskriterien, bei deren Kombination zur Identifizierung eines aus Sicht des
Gesamtsystems optimalen Zubaupfades. AuBerdem sollte untersucht werden, ob es
zweckmaBig ist, Dachanlagen und Freilandanlagen getrennt zu betrachten. Idealer-
weise sollten die Untersuchungen im Kontext des gesamten Energieversorgungssystems
und unter Berlcksichtigung der erwarteten Entwicklungen desselben durchgefuhrt
werden. Beispielsweise sollten der Zubau von WEA, der Einsatz konventioneller Kraft-
werke sowie der erwartete Wandel der Warmeversorgung BerUcksichtigung finden.
Um den Begriff der Optimierungskriterien zu veranschaulichen, sind in der folgenden
Liste einige mogliche Kriterien aufgefihrt.

1. Glattung der Residuallast von Deutschland, Regelzonen, Netzknoteneinzugs-
gebieten und Verteilnetzen.

2. Minimierung der Leistungsgradienten der Residuallast innerhalb von Ubertra-
gungsnetzgebieten.

3. Minimierung der Netzausbaukosten fir Verteil- und Ubertragungsnetze.

4. Minimierung der Kosten flr Speicherzubau und —betrieb.

5.  Minimierung der Verluste durch Abregelung von PV-Anlagen.

6. Maximierung der CO2-Einsparung.

7. Maximierung des Kapazitatskredits.
In Tabelle 32 werden magliche Methoden, Technologien und MaBnahmen, welche zur
Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kénnen hinsichtlich

ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet.
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Tabelle 32: Bewertungsmatrix fiir mégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei-
chung des Zielzustands hinsichtlich (rdumlicher) Steuerung des PV-Zubaus

Methode/ Technologie/ MaBnahme

Technischer Reifegrad
Anpassungsbedarf
Gesetze, Richtlinien,
Standardisierung

Steuerung der Anlagenausrichtung E 2 o
. = o}
beim PV-Zubau S =
= 2
€3
8 c
= [NE)

Raumliche Steuerung des PV-Zubaus £ 2 <
£ 3
o ¥
c 9
s 2
8 c
= [N}

Einsatzfahigkeit

Kurzfristig

Kurzfristig

Systemarchitektur

Chancen/ Risiken

Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlicher

Wirtschaftlicher

Anhand des aktuellen Fortschritts und des Zielzustands werden in Tabelle 33 die not-
wendigen Entwicklungsschritte aufgezeigt und Empfehlungen zum zeitlichen Rahmen
der technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen sowie der technischen und regu-

latorischen Umsetzung gemacht.

Tabelle 33: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung von PV Zubau und

rdumlicher Steuerung

Zeitrahmen Technische sowie wirtschaftliche Untersuchungen

(F&E) und Umsetzung (U)

2015-2017 Entwicklung eines optimierten PV-Zubaupfades und
darauf basierende Entwicklung von Anreizsystemen

Regulatorische Umsetzung, Standardisierung, Netz-
anschlussregeln

2015-2018

Anpassung von Regularien auf Grundlage der Unter-
suchungsergebnisse
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6 . 6 Systemarchitektur
Eigenverbrauch

Untersuchung des Einflusses von Konzepte zum netzdienlichen Umsetzung der Konzepte durch
hohem Eigenverbrauch auf das Eigenverbrauch entwickelt und im geeignete Technologien und Anreize
Gesamtenergiesystem Feld getestet oder Regularien

kurzfristig (< 2 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre) mittelfristig (2-5 Jahre)

Ergebnisse noch zu verfeinern Laboruntersuchungen Regularien teilweise erstellt

Die in diesem Kapitel beschriebenen Sachverhalte reprasentieren nur bedingt techni-
sche Fragestellungen, sondern sind vor allem regulativ zu beeinflussen und stellen so-
mit regulatorische Herausforderungen dar.

6.6.1
Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Zum 1.1.2009 wurde die Regelung zur Vergutung des Eigenverbrauchs von erzeugtem
PV-Strom im EEG aufgenommen (§33 Abs. 2 EEG 2009), wodurch ein Anreiz geschaf-
fen wurde, selbst erzeugten PV-Strom in raumlicher Nahe selbst zu verbrauchen.

Nach der Novellierung des EEG 2012 (in der ab April 2012 giltigen Fassung) besteht
fur Anlagen, welche nach dem 31. Marz 2012 installiert werden’, keine Vergutung
mehr fUr eigenverbrauchten PV-Strom. Da der aktuelle Strombezugspreis fir Privatper-
sonen jedoch in der Regel flr diese Anlagen oberhalb der Vergltung fir direkt einge-
speisten PV-Strom liegt, ist der (nattrliche) Eigenverbrauch von PV-Strom ohne Einsatz
technischer Komponenten wirtschaftlich in der Regel lohnenswert. Fir bestehende
Anlagen (Installation vor April 2012) ist dies abhangig vom Installationsjahr und Ver-
haltnis von Energieerzeugung, —bedarf sowie Eigenverbrauchsquote zu prufen. Aus der
steigenden Differenz zwischen Strompreis und Einspeisevergltung ergibt sich nun zu-
nehmend auch ein Anreiz MaBnahmen zu ergreifen, um den Eigenverbrauch zu erh6-
hen.

Die Einflhrung in 2013 der Wirkleistungsbegrenzung auf 70 % bei Anlagen bis 10
kWp (siehe Kapitel Wirkleistungsregelung) der Anlagenleistung hat den Eigenverbrauch
far viele PV-Anlagenbesitzer noch attraktiver gemacht. Viele mochten ihren erzeugten
Strom nicht einfach abregeln, sondern lieber selbst verbrauchen ungeachtet der Tatsa-
che, dass effektiv bis zu ca. 7 % der Jahresenergiemenge je nach Anlagenkonstellation
abgeregelt wird.

Die Erhéhung des Eigenverbrauchs ist durch verschiedene MaBnahmen maglich:
* Verandertes Nutzerverhalten

* Intelligentes Lastmanagement zur Verlagerung des Energiebedarfs in Zeiten eines
ErzeugungsUberschusses

1 Sofern fur die Anlage nicht schon vor dem 24. Februar 2012 nachweislich ein schriftliches oder elektroni-
sches Netzanschlussbegehren unter Angabe des genauen Standortes und der zu installierenden Leistung der
Anlage gestellt worden ist.
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* Strom-Warme-Anwendungen (Warmepumpe, Warmespeicher)

Systemarchitektur

* Elektrische Speicher zur Aufnahme des Erzeugungsuberschusses und Abgabe bei
Energiebedarf

Produkte fur die Erhéhung des Eigenverbrauchs sind bereits am Markt erhaltlich (z. B.
PV-Batterie-Systeme, Warmepumpen, Warmespeicher, die gezielt bei PV-
Stromerzeugung arbeiten, Energiemanagementsysteme, welche Haushaltslasten ab-
hangig von der PV-Erzeugung zu-/abschalten). Im industriellen Bereich und bei groBe-
ren PV-Anlagen stehen auch Hersteller mit Schulungen und Einzelprojektierung von
individuellen Losungen zur Erhéhung der Eigenverbrauchsrate im Dienstleistungsbe-
reich zu Verfligung.

6.6.2
Analyse des aktuellen Forschungsstands anhand relevanter Projekte und deren
Ergebnisse

Elektrische Speicher:

Eine groBe Anzahl (> 280) Produkte von PV-Batteriesystemen zur Erhdhung des Eigen-
verbrauchs sowie des Autarkiegrads sind bereits auf dem Markt erhaltlich. Das grof3te
Hindernis fur eine groBflachige Markteinfihrung liegt hierbei bislang in den noch ho-
hen Kosten fur Batterien. Mit Hilfe der KfW-Forderung, die einen zinsguinstigen Kredit
und einen Tilgungszuschuss fur PV-gekoppelte Batteriesysteme beinhaltet, wurden
bereits ca. 15.000 PV-Batterie Systeme installiert. Der Einfluss auf das Netz wird somit
immer groBer. Die bisherigen Systeme beschranken sich zur Zeit noch auf die Optimie-
rung des Eigenverbrauchs auf Haushalts- oder Gewerbeebene und lassen die Wechsel-
wirkung mit dem Netz auBBer Acht. Die nachste Generation an PV-Batterieprodukten,
versucht mit Last- und Erzeugungsprognosen und anderen intelligenten Regelungen
eine netzvertraglichere Betriebsfihrung zu realisieren.

Daneben gibt es verschiedene Forschungs- und Entwicklungsprojekte, die sich mit wei-
teren Nutzungsmaoglichkeiten von PV-Batteriesystemen beschaftigen. Dazu wird der
Vorteil von Mehrfachnutzung z. B. durch eine zusatzliche Teilnahme am Strommarkt
(im Verbund mit anderen Batterien) (,Ine-Ves"”), oder auch die Idee einer Spei-
chercloud, in der Speicherkapazitat, die von verschiedenen Nutzern gebucht werden
kann (,,green2store”), evaluiert, bishin zu weiteren netzentlastenden Betriebsfahrwei-
sen und Untersuchungen (,,PV-Nutzen”).

Strom-Warme-Anwendungen:

Warmepumpen kdnnen als steuerbare Last, insbesondere durch Kombination mit
thermischen Speichern zu einer Erhéhung des Eigenverbrauchs beitragen. Auch hier
bestehen bereits marktfahige Losungen, bei denen die Warmepumpe abhéngig von der
aktuellen PV-Erzeugung und der elektrischen Last gesteuert wird. Einige sehr einfache
und preiswerte Losungen verbinden den Warmespeicher Uber einen Heizstab mit der
PV-Anlage und erhéhen so den Eigenverbrauch durch die Herstellung von Warmwasser
direkt im Speicher.

Forschungsprojekte untersuchen zur Zeit den kombinierten Einsatz von PV-KWK-
Anlagen in Verbindung mit Strom- und Warmespeichern. Die Frage ist hier, lasst sich
auch schon bei Haushalten eine wirtschaftliche Nutzung einer PV und KWK kombinier-
ten Anlage zum Eigenverbrauch realisieren und wenn ja, welche Dimensionierung und
Betriebsflihrung liegen eines solchen Eigenverbauchssystems zu Grunde (z. B. Ine-Ves).
Gerade bei dieser Kombination von Erzeugern liegt es nahe wie bei den Stromspei-
chern auch, die Doppelnutzung eines solchen Anlagensystems zu untersuchen, zur

Fraunhofer IWES PV-Netzintegration Stand: 09.10.2015

83|96



Teilnahme am Strommarkt, oder auch zur Netzentlastung. Dies sollte die Wirtschaft-
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lichkeit erhéhen und gleichzeitig die Einbindung von mehr erneuerbaren Energiequel-
len in die Netze erlauben.

Netzentlastung durch Eigenverbrauch:

Grundsatzlich ist eine gewisse netzentlastende Wirkung durch Eigenverbrauch gegeben
(geringere mittlere Auslastung, geringere Netzverluste). Daher ist prinzipiell auch ein
lokaler Verbrauch der dezentral erzeugten PV-Energie zu bevorzugen, um Verluste
durch Energieverteilung und —Ubertragung zu reduzieren. Allerdings haben Untersu-
chungen gezeigt, dass eine Reduzierung der absoluten Einspeisespitzen an besonders
strahlungsintensiven Tagen kaum gegeben ist [EEG EB 2011]. Daher kann nicht grund-
satzlich davon ausgegangen werden, dass Eigenverbrauch einen positiven Einfluss auf
die Netzauslegung und damit die Netzplanung hat. Eine Reduzierung des Netzausbaus
ist allein dadurch nicht gesichert. Im Gegenteil, der nicht netzdienliche Einsatz von
Eigenverbrauchldsungen, vor allem mit Hilfe von Speichern, kann die Kosten fir einen
zuklinftigen Netzausbau noch erhéhen [Dena Verteilnetzstudie]. Um dies zu vermeiden,
mussten entweder eingesetzte Speicher sehr groB3 dimensioniert werdenwerdenwer-
den, wodurch die Wirtschaftlichkeit weiter verringert wird oder geeignete Prognosen,
Energiemanagementsysteme sowie Anreize mussten vorhanden sein, um Speicherka-
pazitat gezielt fir die Mittagsspitze vorzuhalten und/oder zu diesen Zeiten Lastma-
nagement zu betreiben. Die Grenzen beim Einsatz von Warmepumpen liegen hier da-
rin, dass gerade zu Zeiten hoher PV-Einspeisung im Allgemeinen wenig Warmebedarf
besteht. Viele der PV-Warmepumpensysteme sind deshalb nur zur Deckung des
Warmwasserbedarf ausgelegt, da dieser sich relativ konstant Uber das Jahr hinweg
verteilt.

6.6.3
Zielzustand

Die Zielsetzung fur die Erhohung des Eigenverbrauchs sollte eine netzentlastende Wir-
kung sein, wodurch Netzausbaukosten (und Einspeisemanagement) reduziert werden
koénnen. Dazu kann es notig sein, das ein Eigenverbrauchssystem neben seinem Primar-
zweck auch anderen Anwendungen durch z. B. Anreizen, oder Fernsteuerung zur Ver-
flgung stehen sollte. Am Ende werden eine hohe Anzahl von Eigenverbrauchssyste-
men den Markt und das Netz so beeinflussen, dass neue Konzepte wie z. B. leistungs-
bezogene Strompreise auch auf Haushaltsebene entwickelt und eingefiihrt werden
mussen.

6.6.4
Ausblick notwendiger Weiterentwicklungen und Identifizierung neuer Trends

Bezliglich des oben genannten Zielzustands ist noch nicht vollkommen geklart, wel-
chen Einfluss ein hoher Eigenverbrauch und damit ein hoher Autarkiegrad vieler Haus-
halte auf das Gesamtenergiesystem aus netztechnischer sowie ékonomischer Sicht
haben.

Durch die geringere Einspeisevergitung gegeniber dem aktuellen Strompreis, hat sich
auch ohne Eigenverbrauchsvergltung bereits ein Geschaftsmodell fir den Anlagenbe-
treiber zur Erhéhung des Eigenverbrauchs ergeben.

Jedoch liegt derzeit der Anreiz rein auf der Erhéhung des Eigenverbrauchs unabhangig
vom Zustand des Netzes. Die Wirkleistungsbegrenzung hat hier schon eine wichtiges
Zeichen gesetzt, den Eigenverbrauch netzfreundlicher zu gestalten. Diese MaBahme
hat die Entwicklung von prognosebasierten Eigenverbrauchssystemen beschleunigt, die
gerade den Peak zur Mittagszeit durch optimierte Anlagenfahrplane reduzieren, und
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die sonst verlorene Leistung einspeichern. Weitere Anreize sollten zukinftig ebenfalls

Systemarchitektur

nicht primar einem hohen Eigenverbrauch gelten, sondern gezielt zu einem Eigenver-
brauch zu Spitzeneinspeisezeiten fiihren, um den Eigenverbrauch in eine systemdienli-
chere Richtung zu lenken. Diesbezlglich kdnnte bspw. der Netzbetreiber durch variable
Tarife Anreize schaffen. Zusatzlich hat ein hoher Eigenverbrauch bzw. Autarkiegrad
Einfluss auf die vom Netzbetreiber eingenommenen Netzentgelte. Wahrend weiterhin
ein sicherer Netzbetrieb gewahrleistet werden muss, sinken seine Einnahmen durch
Netzentgelte, bzw. seine Kosten missen auf weniger verbrauchte Energie umgelegt
werden. Hier ist zu klaren, ob die Umlegung der Netzentgelte zukinftig anders gere-
gelt werden sollte (z. B. zeitvariable Netzentgelte).

PV-Batteriesysteme haben aufgrund der einfachen Idee der Stromspeicherung und der
hohen Produktanzahl eine groBe Nutzerakzeptanz erfahren. Doch der Eigenverbrauch
sollte in Zukunft aus Effizienzgriinden auch die Warmeenergie mit einbeziehen. PV-
Warme Eigenverbrauchssysteme, vor allem in Kombination mit Warmepumpentechno-
logien, sollten demnach ebenso als Ubergangstechnologie geférdert werden. Nur so
kann das langfristige Ziel einer gesamtenergetischen Losung, die alle Energieformen
beinhaltet, erreicht werden.

Die zukinftigen Technologieentwicklungen mussen diese Zielsetzung bertcksichtigen:

* Die Energiemanagementsysteme missen ausreichende Prognosen flr Erzeugung
und Verbrauch beinhalten, um bspw. die Batterieladung oder das Einschalten von
Lasten auf die Zeiten mit der hochsten PV-Einstrahlung zu verlagern, ohne Kapazita-
ten fUr den Eigenverbrauch zu vergeuden.

» Verknipfung /Kombination verschiedener Technologien (Batterie, elektrisches und
thermisches Lastmanagement etc.) und mehrerer Haushalte, um das maximale Po-
tential auszuschdpfen (Eigenverbrauchsquote, Systemflexibilitat).

6.6.5
Empfehlungen und moégliche Losungswege zur Umsetzung

» Keine zusatzliche Férderung durch EEG flr Eigenverbrauch, da bereits Anreiz durch
hoéheren Strompreis gegentber Einspeisevergltung vorliegt (— Regelung aus EEG
Novelle 2012 beibehalten).

* Anreize fir gezielten Eigenverbrauch zur Netzentlastung bei hoher Einspeisung
schaffen (— z. B. durch variable Tarife, Einbindung auch von Haushalten ohne PV-
Anlage). Der Eigenverbrauch hat eine hohe Akzeptanz bei den Nutzern und ist als
nachster Schritt auf dem Weg zur Transformation des Energiesystems unverzichtbar.

» Technologieentwicklung von intelligenteren Energiemanagementsystemen mit ge-
eigneten Last- und Einspeiseprognosen sowie komplexeren Gesamtsystemen auf
Haushaltsebene. Diese dienen nicht nur zum Eigenverbrauch, sondern allgemein
zum Last- und Einspeisemanagement zur Netzunterstlitzung. Zur Flexibilisierung ist
der Zusammenschluss mehrerer Haushalte in einem Netzabschnitt erstrebenswert.

* Neuregelung zur Umlage der Netzentgelte sowie weiterer Umlagen (z. B. Konzessi-
onsabgabe).

In Tabelle 34 werden mogliche Methoden, Technologien und MalBBnahmen, welche zur
Erreichung des oben definierten Zielzustands eingesetzt werden kénnen hinsichtlich
ihres technischen Reifegrads, des regulatorischen Anpassungsbedarfs, der Einsatzfahig-
keit sowie der Wirtschaftlichkeit bewertet.
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Tabelle 34: Bewertungsmatrix fiir mégliche Methoden, Technologien und MaBnahmen zur Errei-
chung des Zielzustands des Eigenverbrauchs

Methode/ Technologie/ MaBnahme

Technischer Reifegrad

Anpassungsbedarf

S
<
=
[
()
N
N
1]
wn
L
(L]

=)
€
S
S
2
A
o
S
]
°
c
©
S
(%]

Einsatzfahigkeit

Wirtschaftlichkeit

Systemarchitektur

Chancen/ Risiken

Anderung Nutzerverhalten S _% =] o Keine technische MaBnahme notwen-
© 1%] S . . '
< = b= = dig, aber nur geringe Wirkung
< = "’5
= =}
(e} =
> > g
£
=
. o c o - o . .
Intelligentes Lastmanagement g 8 £ 8 Kostenglinstig, aber eingeschranktes
= bS] = =] ; H
2 = 5 = Verschiebepotential
2 =} = =}
= N A N
=
i
£
PV-Batteriespeicher-Systeme S S =] S Sehr hohe Flexibilitat, aber auch zusatz-
© &= % 5 . .
= B N= 2 liche Energieverluste
2 o N Q.
5 N 2 N
>
PV-gesteuerte Warmepumpe S S g E Haufig geringer Warmebedarf bei
© "’5 & @]
c = = = hoher PV-Erzeugung (Sommer)
2 =t g =
5 S 2 2
= %
=
Kombination verschiedener Technolo- = S =2 & Vorteile der Einzeltechnologien werden
) S =t k%) S . . .
gien z 'g = = erganzt und Nachteile gegenseitig
< [ =
E = E _'cj aufgehoben
S = b
: =
Energiemanagement zum gezielten é 5 5 = @ Sehr gute Prognosen fir Einspeisung
. . e 5= kG T .
Eigenverbrauch zur Netzentlastung bei % = 'g_ = = und Bedarf notwendig
. . . . Nl [ =
Einspeisespitzen (Anreize) 2 S E i
© 2 [}
£ 2
5 =
> =

Anhand des aktuellen Fortschritts und des Zielzustands werden in Tabelle 35 die not-
wendigen Entwicklungsschritte aufgezeigt und Empfehlungen zum zeitlichen Rahmen
der technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen sowie der technischen und regu-

latorischen Umsetzung gemacht.
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Zeitrahmen

Tabelle 35: Zeitlicher Rahmen zur technischen und regulatorischen Umsetzung des Eigenverbrauchs

Technische sowie wirtschaftliche Untersuchun-

gen (F&E) und Umsetzung (U)

Systemarchitektur

Regulatorische Umsetzung, Standardisierung,
Netzanschlussregeln

2015-2016 Untersuchung des Einflusses von hohem Eigenver- Anreize flr gezielten Eigenverbrauch zur Netzentlas-
brauch/Autarkiegrad auf das Gesamtsystem und tung
Ableitung von MaBnahmen (F&E)

2015-2016 Kleinrdumige Last- und Einspeiseprognosen (F&E) Neuregelung der Umlage von Netzentgelten und

anderen Umlagen

2015-2017 Kombination verschiedener Technologien (Batterie, Forderung von Strom-Warme kombinierten Produk-
elektrisches und thermisches Lastmanagement, etc.) ten zur effizienteren Deckung des Strom- und War-
zur Systemflexibilisierung (F&E) mebedarfs.

2015-2016 Erweiterung des »Eigenverbrauchs« auf mehrere
Haushalte innerhalb eines Netzabschnitts (Quartier)
)

2016-2018 Untersuchung der Mehrfachnutzung einer Eigenver- Anpassung der Anreizstrukturen und Stromentgelt-
brauchsanlage z. B. Marktteilnahme, Schwarmsteue- | systeme
rung (F&E)

2016-2018 Untersuchung innovativer Speichertechnologien wie
saisonale Warmespeicher, zur Erhéhung der Flexibili-
tat von Eigenverbrauchssystemen
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9 Beriicksichtigte Projekte und
Beriicksichtigte Projekte und Studien Studien

Projekte L wn L Lln | L ogwn = )
L m - e = c © ©
55 | 228 (£ 2 | = |§
zZ c = s _CC) i L

o £

Voruntersuchung Statim-

Regelung X X

Regenerativkraftwerk 2050 X X

Regelenergie durch Wind-

kraftanlagen X X

PV-EMS X X

DEA-Stabil X X

DG FACTS X X

PV-Integrated X

PV-Symphonie X X

HiPerDNO X X

Q) X X

Meta PV X X

Twenties X X

Aktives, intelligentes Nieder- « «

spannungsnetz

DG DemoNet X X

iINES X X

Neue schutz- und leittechni-

sche Konzepte flir elektrische « «

Energieversorgungsnetze mit

dez. Stromerzeugungsanlagen

i-Protect X X

DERiri X X

eNterop X X

Smart Nord X X

Web2Energy X X

E-Energy X X

Sol-ion X X

LionGrid X X

Studien

50,2 Hz Studie Ecofys X X

Acatech Studie »Future Ener-

gy Grid« X X

BSW Studie X X

Studie zur Mindesterzeugung

zur Gewahrleistung der Sys- X X

temstabilitat
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Berticksichtigte Projekte und
Studien
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o £

Weiterentwicklung der Anfor-

derungen an Erzeugungsanla-

gen: Verhalten im Fehlerfall”, X X

Studie der TU Delft (August

2014)
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