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1. Einleitung
Erzeugungskapazitaten in Deutschland

B Erzeugungskapazitat in

Deutschland
137.5 GW (in 2009) = |[eemmvesserar ] ——
I \Vindenergie
46 GW Erneuerbare >0 Eg:g;ﬁeansesreﬁ\nteildes Abfalls
® Wind %40 (] Photovoltaik
Wachstum seit 1994 gj
25 GW in 2009 ‘s
m PV %20
Wachstum seit 2004 |
17.3 GW in 2010
52 GW in 20201 . 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Jahr
Diagramm: Fraunhofer IWES, Daten: Erneuerbare Energien in Zahlen, BMU, 2010

1. Nationaler Entwicklungsplan fiir erneuerbare Energien
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1. Einleitung
Anschluss von PV-Anlagen

® Netzanschluss von PV- Neuinstallierte PV-Leistung pro Monat
Anlagen historisch v.a. im 5 2009 und 2010 100%
N5-Netz o | [mmPVEEO ] 1 a0
B Anschluss von PV-Systemen EPVELE> 100K
. . L _ _|——Anteil PV-EZE>100kWp| _ _ _ _ _ _ _ _ ___________ o ______] L 809
im Mittel- und o %
Hochspannungsnetz 21750 =
= -
~18%"' (Ende 2008) £ 1500 0% 3
® Jan. 2009 bis Sept. 2010 210 T B
2 >
9335 MW, neu = 1000 { L=
installierte PV-Leitstung 3 7 L3 <
Anteil von PV-Anlagen 500 - - 20%
mit Nennleistung > ol L o
100kWp: 3278 MWp
. 0 - - 0%
B Thematik der Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep

H H - 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010
Netzintegration fir PV auf

Verteilnetzebene Eigene Darstellung; Zahlen: Meldung neuinstallierter PV-Anlagen der BNetzA
'EEG Statistikbericht 2008; BNetzA

Folie 4, Cluster-Forum Solarelektronik und Wechselrichter, 12. Mai 2011

\

~ Fraunhofer
IWES



2. Netzintegration
Randbedingungen

B Stabilitat des
Energieversorgungssystem

Polrad-Winkel Stabilitat
Frequenz-Stabilitat
Spannungs-Stabilitat

M Grenzen des Netzes

Belastbarkeit von Kabel,
Leitungen, Transformatoren
und weiteren Betriebsmitteln

Spannungsqualitat

Statische
Spannungsgrenzen

Harmonische

Small-Disturbance
Angle Stability

I

Power System
Stability
Rotor Angle Frequency Voltage
Stability Stability Stability
Transient Large- Small-
Stability Distu rbancfa_ Disturbance
Voltage Stability Voltage Stability
T I )
| I
e B ) B

Short Term

Long Term

Quelle: Definition and Classification of Power System Stability, IEEE/CIGRE Joint
Task Force on Stability Terms and Definitions, IEEE Transactions on Power

Systems, Prabha Kundur et. al.
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2. Netzintegration
Herausforderungen

M Herausforderungen bei der Integration von PV-Anlagen unterscheiden
sich grundsatzlich von denen bei der Windenergie

Wind Photovoltaik
Spannungsebene Mittelspannung (42% d. inst. Niederspannung (79% d. inst.
Leistung, 2009) Leistung, 2009)
Hochspannung (48% d. inst. Mittelspannung (20% d. inst.
Leistung, 2009) Leistung, 2009)
Anlagenstandorte Norden Suden
vorwiegender Herbst bis Frihjahr Frihjahr bis Herbst
Produktionszeitraum | ganztags tagsuber
Netzanschluss separat Hausanschluss (haufig)
Engpass Ubertragungskapazitat Spannungsabweichungen beim
Verbraucher

Quelle: Kathrin Bidenbender, Technische Voraussetzungen einer Netzentlastung durch Eigenverbrauch, 7. Fachgesprach der Clearingstelle
EEG ,Eigenverbrauch von Solarstrom”, Berlin, 15. Oktober 2010
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2. Netzintegration
Spannungshaltung im Verteilnetz

MITTELSPANNUNG NIEDERSPANNUNG

—

Umspannwerk Ortsnetzstation Hausanschluss
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2. Netzintegration
Spannungshaltung im Verteilnetz

MITTELSPANNUNG NIEDERSPANNUNG

-

Umspannwerk Ortsnetzstation _ Hausanschluss
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2. Netzintegration
Spannungshaltung im Verteilnetz

MITTELSPANNUNG

_

Umspannwerk Ortsnetzstation

NIEDERSPANNUNG

Einspeisung zukiinftig

Hausanschluss
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2. Netzintegration
Spannungshaltung im Verteilnetz

B Zunahme der

SpreIZU ng deS Zeitverlauf der Spannung - Messphase B - Strang 3 L1 03.06.2010 04:00-20:00

Spannungsbandes
durch fluktuierende
Einspeisung

M Keine Entkopplung
zwischen MS- und NS-
Netz

Vorhandene
Netzregelung
(Schaltung Trafo
HS/MS) wirkt sich
auch auf NS-Ebene
aus

Netzstation - - - -PV_10-10-10 ——KVS8

Quelle: Dr. T. Degner et. al., Intelligentes Verteilnetz — Lastmanagement und
dezentrale Erzeugung, VDE Kongress 2010
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2. Netzintegration

LOsungsansatze
B Ubertragungsnetz (HS/HGS) B Verteilnetz (MS/NS)

Herausforderungen Herausforderungen
Erzeugung nicht bei Lastzentren Bidirektionale LeistungsflUsse
Integration von Off-Shore Einhaltung des Spannungsbandes
Windparks

Losungsansatze

Losungsansatze Wirk-/Blindleistungs-
Netzverstarkung bzw. -ausbau Management (Grid Codes)
Netzdienstleistungen Aktive Netzelemente
Zentrale Speicher Lastmanagement
FACTS Lokale Speicher

Netzverstarkung bzw. -ausbau
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3. Maglichkeiten zur Spannungshaltung
Blindleistungsbereitstellung

B Gezielte Spannungsanderung .
durch Regelung des = 12
Einspeisewinkels @ der PV-Anlage

B Netzparameter am S~ ~— s
Netzanschlusspunkt: \\\ e, i 1w

Y, : Netzimpedanzwinkel

Siyv: Netz-Kurzschlussleistung q \\ w

2 |
AU, < 2% i N
M Parameter der PV-Anlage: S k\; 0® \ , .
20° 10° 10° 20°
. . . (cap.) \ . =1
Samax: Max. Scheinleistung 1k 12 2
@ : Phasenwinkel zwischen pe—— ——
Strom und Spannung
SAmaX . COS(\PkV + (0) Quelle: B. Valov, Volle Nutzung der Netzkapazitat und
AuaV = Spannungsstabilisierung durch neues Auslegungskonzept fir PV-Kraftwerke,
SkV 24. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2009
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3. Maglichkeiten zur Spannungshaltung
Blindleistungsbereitstellung — Einfluss der Netzparameter

® S, und ¥, an der Niederspannungssammelschiene der Ortnetzstation
S, und ¥, hangen Uberwiegend vom eingesetzten Transformator ab

Netzkurzschlussleistung (S,) kann gut durch die Scheinleistung (S,;) und
der Kurzschlussspannung (u,) des Transformators abgeschatzt werden

18 85
= 16 MV network Sk = 50 MVA, ¥ =45° MV network Sk = 50 MVA, ¥ =45°
§ MV network Sk =75 MVA, ¥ = 45,3° o 80 MV network Sk =75 MVA, ¥ = 45,3°
= 1% MV network Sk = 300 MVA, ¥ = 84,2° ) MV network Sk = 300 MVA, W = 84,2°
2 S
9 o
-S-’E)\ oo 75
5o 10 S
£ g2
o> g Q

- —
E = E=T70
w 6 %
X
e =
% 4 ~ "g‘ 65 -
2 2

0 60 4
SIT= SIT= SIT= SIT= SIT= SIT= SIT= SIT= SIT= SIT=
100kVA 250kVA 400kVA 630kVA 630kVA 100kVA 250kVA 400kVA 630kVA 630kVA
uk =4%  uk=4% uk=4%  uk=4%  uk=6% uk =4%  uk=4% uk=4% uk=4%  uk=6%

Quelle: Dr. T. Degner et. al, Mehr PV ans Netz! Mdglichkeiten der aktiven Spannungsregelung im Niederspannungsnetz zur Erhdhung der
Aufnahmefahigkeit flr Photovoltaik-Anlagen, 26. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2011
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3. Maglichkeiten zur Spannungshaltung
Blindleistungsbereitstellung — Einfluss der Netzparameter

W Einfluss verschiedener Kabeltypen
S und ¥, nehmen mit zunehmenden Abstand zur Ortsnetzstation ab
Der Kabeltyp bestimmt wie schnell S, and ¥, abnehmen
FUr groBBe Entfernungen Uberwiegt der Einfluss des Kabeltyps.

B Beispiel: 600m Entfernung, NAYY 4x150mm?2 > S, = 1,2 MVA; ¥, = 25°

6 NN
45
| NAYY 4x240mm? e \\ \
NAYY 4x150mm? 40
NAYY 4x95mm? \\ \ NAYY 4x240mm?
4 NA2XRY 4x70mm?
AN
b 30
2

MAN
20

1 \ NAYY 4x95mm?
15

NAYY 4x150mm?
NA2XRY 4x70mm?

&)}

network short-crcuit power [MVA]
w
network impedance angle [°]

0 T T T T 10 T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

distance [m] distance [m]

Quelle: Dr. T. Degner et. al, Mehr PV ans Netz! Mdglichkeiten der aktiven Spannungsregelung im Niederspannungsnetz zur Erhdhung der
Aufnahmefahigkeit flr Photovoltaik-Anlagen, 26. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2011
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3. Maglichkeiten zur Spannungshaltung

Blindleistungsbereitstellung — Potenzial

B Fallstudien zu generischen Netzen

Fall A: Netz mit einem Strang, eine
PV-Anlage

Fall B: Netz mit einem Strang, 5 PV-
Anlagen

Fall C: Netz mit 4 Strangen, jeder
Strang mit 5 PV-Anlagen

B Verschiedene Stranglangen wurden
untersucht (100m, 300, 600, 900m)

— 20kV/- MV/LV Transformer
network point 20/ 0,4kV
Sk=75MVA SrT =630 kVA
Wk = 45,3° uk = 4%
Case B Case A
Xm l Xm J Xm l Xm L Xjm ‘
gg S T T o
Case C %‘7%‘7%‘7%‘7%‘7
100m, 300m, 600m, 900 m —

Quelle: Dr. T. Degner et. al, Mehr PV ans Netz! Mdglichkeiten der aktiven Spannungsregelung im Niederspannungsnetz zur Erhdhung der
Aufnahmefahigkeit flr Photovoltaik-Anlagen, 26. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2011
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3. Maoglichkeiten zur Spannungshaltung
Blindleistungsbereitstellung — Potenzial

B Fall A: Ein Strang, eine PV Anlage % cosphi =1

B Blindleistung zur /\ cosphi = 0,975u

Spannungsregelung ist vor allem \
bei groBerem .
Netzimpedanzwinkel wirksam,
d.h. bei kirzeren Entfernungen
zum Transformator

N
()]

cosphi = 0,925u

\/\ cosphi = 0,9u
B Die Kurve bestehen aus zwei
Abschnitten

[%]

P_PVmax / Sk
) o

5
Im rechten Abschnitt wird die —
anschlieBbare PV-Leistung 0
durch den Spannungsanstieg 80 70 60 50 40 30 20
begrenZt Netzimpedanzwinkel am Anschlusspunkt [°]
Im linken Abschnitt ist die Beispiel:
anschlieBbare PV-Leistung _ _ 3o
g (S¢= 1,2 MVA, 7, = 25°)
Spannungsabsenkung am | 1 PV Anlage, COSphI=1: P_pV/Sk = 3% ( 37kW)
Transformator begrenzt. B 1PV Anlage, cosphi=0.9: P_pv/Sk = 4% (insgesamt 49 kW)

Quelle: Dr. T. Degner et. al, Mehr PV ans Netz! Mdglichkeiten der aktiven Spannungsregelung im Niederspannungsnetz zur Erhdhung der
Aufnahmefahigkeit flr Photovoltaik-Anlagen, 26. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2011
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3. Maglichkeiten zur Spannungshaltung
Blindleistungsbereitstellung — Potenzial

B Verschiebefaktor cos q;=1, max. 8
Spannungsanstieg 3%
7
S, und ¥, am Ende vom .
Str“ang S|nd auﬁrelchende e 5 Anlagen bei 630 kVA uk 6% und 4x‘|50mm2. . ]
GroBen, um dle max_lmal S 5 Anlagen bei 630 kVA uk 4% und 4x150mm
anschlieBbare PV Leistung % 5
ZU bestimmen > 5 Anlagen bei 630 kVA uk 4% und 4x95mm?
D_ . ” A d g 4 [Eine Anlage bei 630 kVA uk 4% und 4x150mm?
ie serielle Anordnung von 2
PV-Systemen fuhrt zu einer o',
gr:o'Byeren anschlieBba ren 3 Eine Anlage bei 630 kVA uk 4% und 4x95mm?
Leistung aufgrund des 2
geringeren _
Spannungsanstiegs von PV 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Anlagen mit starkeren 45 40 35 30 25 20 15
Netzanschlusspunkten Netzimpedanzwinkel [
D E ” C ( ” | St . ) Letzter Anschlusspunkt (100m bis 900m vom Transformator entfernt)
er Fa parallele Strange —
Beispiel:

fuhrt zu ahnlichen Kurven,
aber die Leistung_pro Strang (S, = 1,2 MVA, ¥, = 25°)
i

ist geringer, da die _ ~
Spannung der B 1PV Anlage: P_pv/Sk =3% (_37kW)
Sammelschiene an der B 5PV Anlagen: P_pv/Sk = 5% (insgesamt 60 kW)

Ortsnetzstation groBer ist

Quelle: Dr. T. Degner et. al, Mehr PV ans Netz! Mdglichkeiten der aktiven Spannungsregelung im Niederspannungsnetz zur Erhdhung der
Aufnahmefahigkeit flr Photovoltaik-Anlagen, 26. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2011
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3. Maglichkeiten zur Spannungshaltung
Blindleistungsbereitstellung — Potenzial

®m Fall C 4 //

4 Strange, 5 PV-Systeme
pro Strang, cos ¢=0.9,
max.
Spannungsanhebung 3%

B Der relative Anstieg der
anschlieBbaren PV-

3,5 -
Uberschreiten|der thermische Grenze der
Hauptleitungen (NAYY 4x150)

Blindleistungsbereitstellung [KW/kW]

Verhaltnis max.PV-Einspeisewirkleistung mit
Blindleistung bezogen auf den Wert ohne

Anlagenleistung aufgrund " _ \’
von Spannungsregelung h ——— Tmehr als die 2-fache
durch Blindleistung variiert 05 | ’ Einspeiseleistung moglich
fur den Fall C zwischen dem " | S Geichverisite Anlagen fo Sirang
Faktor 1.5 und mehr als 2. 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
45 40 35 30 25 20 15
| Bel gréBeren Netzimpedanzwinkel [°]

Netzimpedanzwinkeln (oder [Beispiel:

kUrzeren Strangen) werden .
die thermischeg Gr)enzen des [S«= 1.2 MVA, ¥, =25°, 4x5 PV Anlagen)

Ortsnetztransformators oder |® cosphi=1: insgesamt 216 kW anschliessbar
der Kabel erreicht. B cosphi=0.9: insgesamt 378 kW anschliessbar (Faktor 1.75)

Quelle: Dr. T. Degner et. al, Mehr PV ans Netz! Mdglichkeiten der aktiven Spannungsregelung im Niederspannungsnetz zur Erhdhung der
Aufnahmefahigkeit flr Photovoltaik-Anlagen, 26. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2011
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3. Moglichkeiten zur Spannungshaltung
Aktive Netzelemente — Regelbare Ortsnetzstation

MITTELSPANNUNG NIEDERSPANNUNG

Last Einspeisung Einspeisung variabel

Umspannwerk | ~ kommunikation Hausanschluss
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3. Maglichkeiten zur Spannungshaltung
Aktive Netzelemente — Regelbare Ortsnetzstation

M Verbesserte Ausnutzung des
verfligbaren Spannungsbereichs
(Fall C: 4 Strange, 5 PV-Systeme
pro Strang)

B Regelbare
Ortsnetztransformatoren sind
eine weitere Moglichkeit zur
Spannungsregelung im
Niederspannungsnetz

® Annahmen:

Transformator mit Stufen 2x
+/- 2.5%

erlaubter Spannungsanstieg
steigt von 3% auf 8%

® Ergebnis:

maximale Anschlussleistung
steigt um den Faktor 2.7

Besonders wirksam fir lange
Netzauslaufer

[0}
o
—

thermische Grenze der verwendeten Kabel, NAYY 4x150mm?

/
cose = 0,9u '\ \I
/

~
o

(%]
3 3

(—‘f) regelbarer Ortsnetztransformator
- mit (+/-) 2 * 2,5% Un
& 40
n.l Bereich in dem P_PV > SrT Transformator

30 A

20 g "

-
y/' — cosp =1
10 — = : : ‘ ‘
45 40 35 30 25 20 15
- - B \jva peudamtz :’\C: [ ]
Beispiel:

(S, = 1,2 MVA, ¥, =25°, 4x5 PV Anlagen)
B cosphi=1: insgesamt 216 kW anschlieBbar
B cosphi=0.9: insgesamt 378 kW anschlieBbar

m Regelb. Trafo: insgesamt 538 kW anschlieBbar

Quelle: Dr. T. Degner et. al, Mehr PV ans Netz! Mdglichkeiten der aktiven Spannungsregelung im Niederspannungsnetz zur Erhdhung der
Aufnahmefahigkeit flr Photovoltaik-Anlagen, 26. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2011
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3. Maglichkeiten zur Spannungshaltung
Wirkleistungsmanagement

B Wirkleistungsabregelung B Peak-Shaving mit Speichereinsatz
Reduktion der eingespeisten Speicherung der Uberschussigen
Wirkleistung bei Gefahr eines Wirkleistung bei Gefahr eines
Uberschreitens des Spannungsbands Uberschreitens des Spannungsbands
Kosten: Wert der Energie, die durch Kosten: Investition in Speicher
Abregelung verloren geht Wirkungsgradverluste

b I b I
effektiver Zn%?g;?g eite effektiver En?e?g;?g site
Lastfluss am / Lastfluss am /
Anschlussknotgn PV-Erzeugung Anschlussknotgn PV-Erzeugung

Ruck-
speisung ,
Last

Quelle: Kathrin Bidenbender, Technische Voraussetzungen einer Netzentlastung durch Eigenverbrauch, 7. Fachgesprach der Clearingstelle
EEG ,Eigenverbrauch von Solarstrom”, Berlin, 15. Oktober 2010
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4. Zusammenfassung

MaBnahmen zur Netzintegration abhangig von Technologie
Aktuelle Herausforderung fur Verteilnetze ist die Einhaltung des Spannungsbands
Unterschiedliche Losungsansatze fur Spannungshaltung vorhanden

Blindleistungsmanagement, Regelbare Ortsnetzstationen, Wirkleistungsmanagement, ...

Anwendung wird durch Netzcharakteristik beeinflusst

Verwendung der Netz-Kurzschlussleistung und Netz-Impedanzwinkel am Ende eines
Netzstrangs (bzw. am schwachsten Anschlusspunkt) zur Bestimmung der maximal erlaubten
Anschlussleistung flr dezentrale Generatoren an radiale Niederspannungsnetze

FUr die untersuchten generischen Netze wurde gezeigt, dass durch Blindleistungsregelung in
Niederspannungsnetzen die anschlieBbare PV Leistung um den Faktor 1.5 bis mehr als 2
erhoht werden kann. Dies unterstreicht die Wichtigkeit von blindleistungsfahigen PV-
Wechselrichtern.

In langen Netzauslaufern ist die Moglichkeit der Spannungsbeeinflussung durch
Blindleistung relativ begrenzt. Besonders hier bietet sich der Einsatz von regelbaren
Ortnetztransformatoren an, die es erlauben an das Netz im Vergleich zum normalen Fall
2.7fach mehr PV Leistung anzuschlie3en.
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Morgen:

Wirkleistungseinspeisung mit

optimierter Blindleistungseinspeisung

cosp = 0,9 untererregt

Spannung —
Strom —

——

Heute:

reine Wirkleistungseinspeisung

Spannung —
Strom —

cosp =1

X
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