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1  

Einleitung und Motivation 

In städtischen Gebieten sowie Gewerbegebieten können kleine bis mittelgroße Photo-
voltaikanlagen im Leistungsbereich von wenigen kW bis zu einigen 100 kW einen signi-
fikanten Beitrag für die elektrische Energieversorgung leisten. Hierfür kommen im We-
sentlichen Photovoltaikanlagen auf oder an Gebäuden in Frage. Es ist zu erwarten, dass 
die Zuwachsrate im Niederspannungsnetz weiter steigen wird. 
Diese Zunahme der dezentralen Stromerzeugung im Niederspannungsverteilnetz beein-
flusst aufgrund der bidirektionalen Lastflussrichtungen die Netznutzung sowie die 
elektrischen Netzeigenschaften. Es kann dadurch zu unzulässigen Spannungserhöhun-
gen kommen. Durch einen Netzausbau, bzw. Netzverstärkung lässt sich dieser Effekt 
reduzieren. Jedoch sollen die Netze zunächst optimal ausgenutzt werden, bevor sie 
durch einen Ausbau verstärkt werden. Vor diesem Hintergrund ergeben sich neue An-
forderungen an die Betriebsmittel, insbesondere an die Erzeugungseinheiten, im Nie-
derspannungsnetz. Auch bei einer weiter zunehmenden Anzahl dezentraler Energieer-
zeugungsanlagen soll eine hohe Netzqualität erhalten bleiben. Netzdienstleistungen 
durch Photovoltaikanlagen können hierzu einen wichtigen Beitrag leisten. Diskussionen 
in der Branche zeigen, dass noch unklar ist, welche Anforderungen an Stromrichter in 
den jeweils unterschiedlichen Leistungsklassen zukünftig gestellt werden sollen. Bereits 
seit 2008 werden in den Netzanschlussbedingungen für Mittel- und Hochspannungs-
netze zusätzliche Netzdienstleistungen von Photovoltaikwechselrichtern verlangt [1]. 
Für Niederspannungsnetze gelten mittlerweile ähnliche Anforderungen [2]. Wichtige 
Fragen bei der Beurteilung der Wechselwirkungen zwischen Wechselrichter und Netz 
sind die Abhängigkeit von der Geräteleistung und der Netztopologie. Besonders wich-
tig für die Stabilisierung des Netzbetriebs und damit einer Erhaltung der Versorgungs-
zuverlässigkeit sind Netzdienstleistungen im Kurzzeitbereich. Diese ermöglichen die 
Stabilisierung von Spannung und Frequenz. PV-Anlagen mit schnell regelbaren Wech-
selrichtern sind besonders geeignet, um in der zukünftigen Energieversorgung einen 
wichtigen Beitrag zur Netzstabilisierung zu leisten. 
Bei dem Management von Netzdienstleistungen und Lastflüssen, durch die vorrangig 
die Netzspannung und Netzfrequenz stabilisiert werden sollen, sind auch die Einflüsse 
auf weitere wichtige Qualitätsmerkmale zu beachten. Hier sind vor allem die Netzei-
genschaften hinsichtlich elektromagnetischer Verträglichkeit zu untersuchen. Neben 
Strom- und Spannungsoberschwingungen sind auch niederfrequente und hochfre-
quente Störemissionen im Bereich von 2 kHz – 30 MHz lückenlos zu betrachten. Alle 
am Niederspannungsnetz angeschlossenen Lasten und Generatoren müssen bestimmte 
Anforderungen hinsichtlich der elektromagnetischen Verträglichkeit erfüllen. Die Über-
einstimmung mit diesen Anforderungen wird im Labor an Nachbildungen eines Nieder-
spannungsnetzes überprüft. Diese sogenannten Netznachbildungen sind in Prüfvor-
schriften und Normen definiert. Sie repräsentieren derzeit jedoch Netze, in denen aus-
schließlich Verbraucher vorgesehen sind. Darüber hinaus bleiben auch die Einflüsse von 
getakteter Leistungselektronik, die u. a. auch in Photovoltaikwechselrichtern enthalten 
ist, unberücksichtigt, da die Netzimpedanzen zu einer Zeit bestimmt wurden, als elekt-
rische Verbraucher entweder einen 50-Hz-Trafo, oder einen einfachen Gleichrichter 
ohne getaktete Leistungselektronik und ohne Filter am Netzeingang hatten. Der ver-
mehrte Einsatz dezentraler Erzeugung und die große Verbreitung von Schaltnetzteilen 
(konventionell sowie mit aktiven PFC »Power Factor Correction« Schaltungen) beein-
flussen die Netze hinsichtlich der Impedanz und des Oberschwingungsgehalts. Die tat-
sächlichen Impedanzen finden jedoch bei der Prüfung von Lasten und Generatoren 
bisher keine Beachtung. Für eine wirksame Netzverbesserung sind diese Effekte zukünf-
tig jedoch unbedingt zu berücksichtigen.  
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2  

Zusammenfassung und Ausblick 

Das Ziel des Vorhabens sind neue technische Verfahren in der Betriebsführung und der 
Regelung von PV-Stromrichtern sowie neue Prüfspezifikationen und Prüfgeräte, die die 
tatsächliche Situation in Niederspannungsnetzen wiedergeben. Die Netzqualität soll 
durch eine aktive Filterung verbessert werden. Eine schnelle Leistungsregelung der 
Stromrichter soll die Netzstabilität erhöhen und das Netz dynamisch stützen. Diese 
Ergebnisse des Projekts können konkret in neue Geräteentwicklungen einfließen. Wei-
terhin liefern diese Untersuchungen ein umfassendes Bild über Wechselwirkungen von 
Netzkomponenten sowie über die Eigenschaften des Niederspannungsnetzes. Diese 
Ergebnisse dienen einer besseren Beschreibung der Geräteanforderungen und sind für 
Normungsarbeiten zur Verfügung gestellt worden. 
 
Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des Vorhabens eine Testumgebung entwickelt und 
aufgebaut, um Netzparallelbetrieb und Netzdienstleistungen von Photovoltaikwechsel-
richtern in Niederspannungsnetzen sowie bestimmte Aspekte der elektromagnetischen 
Verträglichkeit zu untersuchen.  
 
Durch den Einsatz von leistungselektronischen Bauteilen (Schaltnetzteile, elektronische 
Vorschaltgeräte für Leuchtstofflampen, Stromrichter etc.) entstehen in elektrischen 
Versorgungsnetzen Oberschwingungen, welche zu erhöhten Wirkleistungsverlusten in 
Netzbetriebsmitteln führen. Diese Oberschwingungen können durch Photovoltaikwech-
selrichter gezielt beeinflusst werden. Mit einer entsprechend angepassten Regelung ist 
eine Kompensation der Oberschwingungen und somit auch eine Reduktion der Netz-
verluste möglich. Maßgebend für eine Oberschwingungsbelastung ist deren Anteil am 
Netzverknüpfungspunkt. Jedoch kann an diesem Punkt eine Vielzahl von Generatoren 
angeschlossen sein. Somit ist ein Verfahren zu erarbeiten, das die Anforderungen und 
Grenzwerte am Netzverknüpfungspunkt einer Photovoltaikanlage im Zusammenspiel 
mit anderen Geräten im Niederspannungsnetz bestimmt. Die Vielzahl von Generatoren 
im Netz kann auch zu Resonanzverschiebungen im Impedanzverlauf des Netzes führen, 
was wiederum Rückwirkungen auf die Höhe der Oberschwingungen hat, die von je-
dem einzelnen Wechselrichter produziert werden.  
 
In der zukünftigen Energieversorgung mit einem großen Anteil von Solarstrom müssen 
Photovoltaikanlagen Funktionen zur Netzstabilisierung übernehmen, damit kurzzeitige 
und die Stabilität gefährdende Abweichungen von Netzspannung und Netzfrequenz 
durch die Regelmöglichkeiten von Photovoltaikwechselrichtern ausgeglichen werden. 
Die hochdynamischen leistungselektronischen Regelmöglichkeiten bieten dabei sogar 
die Aussicht auf eine generelle Verbesserung der Versorgungszuverlässigkeit. Deshalb 
sind hochdynamische Regelungen der Wirk- und Blindleistungsabgabe bei Photovol-
taikwechselrichtern untersucht worden, mit denen neue schnelle Netzdienstleistungen 
zur Verbesserung der Netzqualität realisiert werden können. Diese neuen Netzdienst-
leistungen können wichtige Beiträge zur Frequenz- und Spannungsstabilisierung leisten 
und somit zur Wahrung einer hohen Versorgungszuverlässigkeit in Verteilnetzen bei-
tragen.  
 
Ein weiteres Ziel des Vorhabens ist die kritische Überprüfung der bestehenden EMV-
Prüfverfahren und Normen. Bestehende Normen sind für nicht getaktete Lasten in Nie-
derspannungsnetzen entwickelt worden. Der Fall einer verteilten Erzeugung und die 
Substitution linearer Netzteile durch Schaltnetzteiler bei den Verbrauchern findet keine 
Berücksichtigung. Beispielsweise wurde die Impedanz der Netze oberhalb von 2 kHz 
bisher in der EMV-Normung zu hoch angesetzt, da der Einfluss  elektrischer Betriebs-
mittel mit X-Kapazitäten im EMV-Filter bis dato keine Berücksichtigung bei der Festle-
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gung der Normimpedanzen fand. Auch der typische Anschlusspunkt von dezentralen 
Erzeugungsanlagen erfolgt üblicherweise nicht an irgendeinem Punkt innerhalb der 
Elektroinstallation eines Gebäudes, sondern meist mit niederohmiger Ankopplung an 
den jeweiligen Hausanschlusspunkt. In den geltenden Normen und Prüfverfahren fin-
den sich die tatsächlichen Betriebsbedingungen oft nicht wieder. Im Rahmen der im 
Projekt durchgeführten Untersuchungen sind neue Prüfgerätespezifikationen und neue 
Prüfverfahren entstanden, die sich an realen Bedingungen orientieren. 
 
Die im Vorhaben erzielten Ergebnisse wurden verschiedenen Normungsgremien zur 
Verfügung gestellt, um eine wissenschaftliche Basis sowohl für neue, als auch für be-
stehende Normen zu haben, die überarbeitet und aktualisiert werden müssen. Die Mit-
arbeit erfolgte dabei in nationalen und internationalen Normungsgremien. Auf interna-
tionaler Ebene ist eine Mitarbeit sinnvoll, da in der Regel internationale Normen auch in 
das deutsche Normenwerk übernommen werden. Nur durch eine enge Zusammenar-
beit können hier sinnvolle Anforderungen gestaltet und fehlerhaften Entwicklungen 
innerhalb der internationalen Normung entgegen gewirkt werden. 
 
In nachfolgenden Forschungsvorhaben wird der Schwerpunkt immer mehr auf der 
Vernetzung unterschiedlicher Erzeugungseinheiten und Lasten in intelligenten Nieder-
spannungsnetzen (Smart Grids) liegen. Forschungsziele dabei sind die Verifikation von 
Anwendungsszenarien für unterschiedliche Komponenten (z. B. Erzeugungsanlagen, 
Elektromobile, Wärmepumpen), deren Wechselwirkungen untereinander sowie Aus-
wirkungen auf den Netzbetrieb. 
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3  

Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts 

3.1  

Problemstellung, Stand der Technik und Ziele im Themenfeld 

»Prüfinfrastruktur« 

Für die Durchführung der Untersuchungen im Rahmen des Projekts ist eine spezielle 
Prüfinfrastruktur erforderlich, mit der das Verhalten elektrischer Netze realitätsnah un-
ter Laborbedingungen nachgebildet und messtechnisch untersucht werden kann.  
Insbesondere folgende Prüfeinrichtung mussten zu Beginn des Projekts spezifiziert und 
aufgebaut werden. 

• Ausbau einer Niederspannungsnetznachbildung 

• Nichtlineare aktive Last zur gezielten Erzeugung von Oberschwingungen 

• Lasten und Netzbetriebsmittel für Untersuchungen zur elektromagnetischen 

Verträglichkeit. 

• Wechselrichter und DC-Quellen bzw. PV-Generatoren zur Untersuchung der 

Netzdienstleistungen, schnellen Leistungsregelung, Oberschwingungskompen-

sation und Parallelbetrieb 

• Entwicklungsumgebung für Regelung und Betriebsführung von Stromrichtern 

• Betriebsmittel zur Ansteuerung von Stromrichter und Kommunikation 
 
Damit konnte im Rahmen des Projekts eine Prüfumgebung errichtet werden, die ein 
reales Testnetz beinhaltet, an das sowohl reale Erzeugungseinheiten (PV-
Wechselrichter) und Lasten, als auch elektronische Nachbildungen angeschlossen 
werden können. Somit lassen sich Wechselwirkungen im Betriebsverhalten ergänzend 
zur Simulation auch im realen Betrieb untersuchen.  

3.2  

Problemstellung, Stand der Technik und Ziele im Themenfeld 
»Schnelle Leistungsregelung« 

Der starke Zubau von erneuerbaren Erzeugungsanlagen, insbesondere von PV-Anlagen, 
hat in den letzten Jahren zu neuen Herausforderungen bei der Netzbetriebsführung 
geführt. Selbst im ungestörten Netzbetrieb können unzulässig hohe Spannungsanhe-
bungen sowie Spannungsbandverletzungen durch die lokale PV-Einspeisung hervorge-
rufen werden. Da rund 80 % [3] der PV-Leistung in Deutschland in der Mittel- und 
Niederspannungsebene installiert sind, sind insbesondere die Verteilnetzbetreiber von 
Herausforderungen bei der Spannungshaltung betroffen. Verteilnetzbetreiber, Anla-
genhersteller und Anlagenbetreiber suchen gemeinsam innovative Regelungskonzepte 
für PV-Wechselrichter, welche einen wirksamen und aktiven Beitrag zur Spannungshal-
tung im Verteilnetz leisten können.  
 
In parallelen Studien wurden bereits unterschiedliche lokale schnelle Leistungsregelun-
gen, z. B. cosphi(P), Q(U), Q(U)/P(U) und automatische Spannungsbegrenzung (ASB) [4] 
vorgestellt. Das Ziel solcher lokalen Regelungsverfahren ist die Einhaltung der Span-
nungsqualität gemäß DIN EN 50160. Die lokalen Regelungsverfahren wurden bisher 
hauptsächlich mit Effektivwertsimulationen untersucht und analysiert. Die erste prakti-
sche Erfahrung aus dem Labor über den Einzelbetrieb der Regelungsmethode Q(U) 
wurde in [5] vorgestellt. Im Rahmen des Projekts ``PV-Symphonie´´ wurden die 
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Im Rahmen des Projekts werden verschiedene Verfahren untersucht. Ausgewählte Ver-
fahren werden im Laboraufbau analysiert. 

3.4  

Problemstellung, Stand der Technik und Ziele im Themenfeld 
»Elektromagnetische Verträglichkeit« 

Um den Anteil der Erneuerbaren Energien bei der Elektrizitätserzeugung weiter zu er-
höhen, ist auch eine verstärkte Integration von Photovoltaik-Anlagen in die Elektrizi-
tätsnetze erforderlich. Hierbei müssen jedoch neben den Fragestellungen zu techni-
schen und wirtschaftlichen Strategien bei der Netzintegration auch verschiedene Quali-
tätsaspekte und gesetzliche Anforderungen betrachtet werden, um die mit der PV-
Netzintegration verbundenen Erwartungen langfristig erfüllen zu können. Ein wesentli-
cher gesetzlicher Anspruch stellt die in der europäischen EMV-Richtlinie geforderte 
elektromagnetische Verträglichkeit aller beteiligten Komponenten dar. Dies beinhaltet 
sowohl am Netz angeschlossene Erzeugungsanlagen und Lasten, als auch Netzbe-
triebsmittel wie z. B. Energiezähler oder Rundsteuereinrichtungen. Zwar ist die Einhal-
tung der gültigen und für das jeweilige Produkt anzuwendenden EMV-Normen ein 
wichtiges Hilfsmittel zur Erlangung der angestrebten elektromagnetischen Verträglich-
keit, jedoch kann bei Einhaltung der Normen und Grenzwerte dennoch die Konformität 
nur vermutet werden. Treten vermehrt Fälle auf, wo trotz Einhaltung der Normen ein 
ungestörter Betrieb der Geräte, Anlagen und Funkdienste beeinträchtigt ist, so deutet 
dies auf Defizite in der Normung hin. Daher war die kritische Überprüfung der beste-
henden EMV Prüfverfahren und Normen ein weiteres Ziel dieses Forschungsprojekts. 
Bestehende EMV-Normen sind für Lasten in Niederspannungsnetzen entwickelt wor-
den. Der Fall einer verteilten Erzeugung findet bisher keine ausreichende Berücksichti-
gung in den normierten Prüfabläufen und Prüfgerätespezifikationen. Beispielsweise 
werden für Laborprüfungen Netznachbildungen verwendet, die eine typische Impedanz 
des Niederspannungsnetzes nachbilden sollen. Die historisch in der Normung festgeleg-
te Impedanz des Netzes basierte auf dem Sachverhalt, dass elektrische Betriebsmittel 
üblicherweise 50-Hz-Transformatoren enthielten oder ungesteuerte Motoren bzw. 
Widerstände beinhalteten. Diese Komponenten besaßen bei Frequenzen oberhalb von 
50 Hz induktiven Charakter. Die hieraus begründete hohe Impedanz von normativ 
vorgeschriebenen EMV-Netznachbildungen und Referenz-Netzwerken ist unter heuti-
gen Bedingungen jedoch zu hoch angesetzt, da zunehmend elektrische Betriebsmittel 
mit getakteter Leistungselektronik eingesetzt werden. Diese verfügen aufgrund ihres 
hohen EMV-Störpotenzials über umfangreiche EMV-Filter mit großen X-Kapazitäten. 
Bezogen auf das Niederspannungsnetz führt dies für Frequenzen oberhalb von 50 Hz 
zu kapazitivem Verhalten aufgrund der zahlreichen dort verteilten elektrischen Be-
triebsmittel. Treffen Oberschwingungen und taktfrequente Emissionen von leistungs-
elektronischen Komponenten auf sehr niederohmige Impedanzen, führt dies zu einer 
Zunahme von unerwünschten höherfrequenten Strömen, die Leitungen und andere 
parallel geschaltete Betriebsmittel belasten. Auch der typische Anschlusspunkt von 
dezentralen Erzeugungsanlagen erfolgt üblicherweise nicht an irgendeinem Punkt in-
nerhalb der Elektroinstallation eines Gebäudes, sondern meist mit niederohmiger An-
kopplung an den jeweiligen Hausanschlusspunkt. Daher müssen für die Emissionsmes-
sung an diesen Geräten Impedanzverhältnisse vorgesehen werden, die den tatsächlich 
am Anschlusspunkt vorliegenden Verhältnissen Rechnung tragen. Dies findet in der 
derzeitigen Normung nicht statt.  
Ein besonders aktuelles Beispiel ist die Verträglichkeit von elektronischen Elektrizitäts-
zählern mit Photovoltaikwechselrichtern und anderen Netzkomponenten mit getakteter 
Leistungselektronik. Die Taktfrequenz liegt in einem Bereich zwischen 2 kHz und 
150 kHz, in dem die elektromagnetische Verträglichkeit nicht durch Normen und Prüf-
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verfahren sichergestellt ist. Daher ist es bereits in der Praxis zu erheblichen Beeinflus-
sungen der Elektrizitätszähler u. a. durch Wechselrichter gekommen. Die Beeinflussung 
der Zähler hat bewirkt, dass deutlich zu wenig verbrauchte oder eingespeiste elektri-
sche Energie registriert wurde. Bei Vor Ort Messungen wurden Messfehler in der Grö-
ßenordnung von mehr als 18 % festgestellt, die bei der Abrechnung einen nicht akzep-
tablen finanziellen Verlust darstellen. Der betroffene Zähler hatte alle für ihn geltenden 
Normen erfüllt und besaß eine Zulassung durch die PTB. Dieses Beispiel verdeutlicht, 
dass die Einhaltung der relevanten Normen nicht immer einen störungsfreien Betrieb 
gewährleistet. 
Zu Projektbeginn fanden im FNN (Forum Netztechnik / Netzbetrieb im VDE) Arbeiten an 
einem »Leitfaden zur Bewertung der Zuverlässigkeit und Messbeständigkeit von Elektri-
zitätszählern und Zusatzeinrichtungen« statt. Hierin wurden bereits erste Ergebnisse 
und Vorschläge durch das Fraunhofer IWES eingespeist, mit deren Hilfe die Störbeein-
flussung von elektronischen Elektrizitätszählern im Labor simuliert werden kann. Aller-
dings besitzt ein derartiger Leitfaden nicht die rechtliche Relevanz einer Norm. Norma-
tive Arbeiten zu Störemissionen und Störfestigkeit im bisher nicht regulierten Bereich 
zwischen 2 kHz und 150 kHz fanden bisher nur ansatzweise statt. Einerseits gibt es das 
CENELEC Sub-Komitee SC205A in dem eine Studie zum Thema «Electromagnetic Inter-
ference Between Electrical Equipment / Systems in the Frequency Range Below 
150 kHz” erstellt wurde. Andererseits wurden im DKE Arbeitskreis »Koordinierung 
Mandat 441 (Smart Meter)« die IWES-Untersuchungsergebnisse an Zählern eingespeist. 
Die Störbeeinflussung von Elektrizitätszählern wurde auch im DKE AK 767.11.13 GCPC 
(Grid Connected Power Conditioner) behandelt. Aus diesem Arbeitskreis wurde auch 
am 06.05.2010 ein Normungsantrag an das DKE Komitee 461 (Elektrizitätszähler) ge-
stellt. Normungsaktivitäten zur Überarbeitung zu hoher Referenz-Impedanzen und 
niederohmiger Netznachbildungen oberhalb von 2 kHz wurden bisher noch nicht be-
gonnen.  
 

 

Abbildung 1: In welchem Maße 

beeinflussen PV-Wechselrichter 

andere Netzkomponenten? 

 
Ein weiteres Beispiel betrifft die EMV-Normung zur Messung von Störemissionen auf 
der Gleichspannungsseite von PV-Wechselrichtern. Bisher existierte hierfür keine Pro-
duktnorm. Stattdessen werden diese Messungen gemäß der Fachgrundnorm 
EM61000-6-3 (Störaussendung im Umgebungsbereich Wohnbereich, Geschäfts- und 
Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe) durchgeführt. In der Ausgabe des Jahres 2007 
wurde das bisher übliche Prüfverfahren für die DC-Seite derart geändert, dass dort nun 
die Verwendung von AC-Netznachbildungen für die Störemissionsmessung auf DC-
Leitungen normativ vorgeschrieben war. Diese Netznachbildungen weisen üblicher-
weise große Erdkapazitäten in der Größenordnung von bis zu 12 μF pro Leitung gegen 
PE auf. Viele trafolose Wechselrichter können mit einer derart hohen Kapazität zwi-
schen ihren PV-Generator-Anschlüssen und Erde nicht ordnungsgemäß arbeiten. Die 
Folge ist entweder, dass der Wechselrichter in diesem Messaufbau nicht in Betrieb 
geht, oder dass der Wechselrichter aufgrund der hohen Kapazität überlastet oder gar 
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beschädigt wird. In jedem Fall würden bei den meisten PV-Wechselrichtern in diesem 
Messaufbau Ergebnisse erzeugt, die mit dem realen EMV-Verhalten der gleichen PV-
Wechselrichter innerhalb einer PV-Anlage keinerlei Übereinstimmung haben. Diese 
Defizite der aktuellen Normung wurden den Arbeitskreisen DKE UK767.1 und 
UK767.11 mitgeteilt, worauf der nationale Arbeitskreis DKE AK 767.11.13 GCPC ge-
gründet wurde. Parallel erfolgte auf IEC Ebene die Gründung des Arbeitskreises CISPR 
B WG1 Maintenence Team GCPC. Beide Arbeitskreise verfolgen das Ziel, eine künftige 
DC-Netznachbildung für PV-Wechselrichter und hierbei anzuwendende Grenzwerte 
normativ festzulegen und in CISPR 11 (EN/IEC55011), Ausgabe 2015 einzuarbeiten. 
Beide Arbeitskreise arbeiteten hierfür eng miteinander zusammen. Das Fraunhofer 
IWES war an beiden Arbeitskreisen beteiligt. Innerhalb dieser Normungsarbeiten wur-
den umfangreiche Untersuchungen und Vergleichsmessungen notwendig, um belast-
bare und vertretbare Regelungen und Festlegungen in die neue Norm einfließen zu 
lassen. 
Völlig ungeklärt ist bisher das Störpotenzial von PV-Wechselrichtern oder anderen ge-
takteten elektrischen Betriebsmitteln an niederohmigen und kapazitiven Niederspan-
nungsnetzen. Untersuchungen des IWES haben beispielsweise ergeben, dass für Stö-
remissionsmessungen im Frequenzbereich von 9 kHz bis 150 kHz nur ein Messverfah-
ren für Induktionskochplatten in der EN 55011 sowie ein Störemissionsmessverfahren 
in der EN 50065 für Geräte mit Powerline Kommunikation existiert. Beide Messverfah-
ren sehen die Verwendung von relativ hochohmigen AC-Netznachbildungen vor. Die 
an den Zählerstörungen beteiligten PV-Wechselrichter halten die Störgrenzwerte in 
Verbindung mit den hochohmigen Netznachbildungen ein. In diesem Fall fließen ma-
ximale Störströme im Milliampere-Bereich. Wird der gleiche Wechselrichter jedoch an 
einem niederohmigen und kapazitiven Netz betrieben, so können Störströme im Am-
pere-Bereich auftreten und in den angeschlossenen Elektrizitätszählern die oben be-
schriebenen Störfälle hervorrufen.  
Elektromagnetische Verträglichkeit ist dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den 
zulässigen Emissionen der angeschlossenen Betriebsmittel und deren Störfestigkeit ein 
ausreichender Sicherheitsabstand vorliegt. Sinnvollerweise sollte also eine ausreichende 
Störfestigkeit der Elektrizitätszähler gefordert werden. Andererseits sollte die Stör-
aussendung unter realistischen Bedingungen ebenfalls auf einen zumutbaren Wert 
begrenzt werden.  
Hinsichtlich elektromagnetischer Verträglichkeit waren zu Projektbeginn aus diesen 
Gründen dringend Untersuchungen erforderlich.  
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4  

Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Forschungsvorhaben PV-Symphonie wurde im März 2011 beantragt. Die Ursprüng-
lich angesetzte Laufzeit des Projekts war vom 01.10.1011 bis 30.09.2014. Die Laufzeit 
wurde kostenneutral bis 31.12.2014 verlängert, um den Aufbau der Testinfrastruktur 
abschließen zu können. 
 
Das Vorhaben unterteilt sich in die drei Schwerpunkte »Oberschwingungen in Netzen«, 
»Schnelle Leistungsregelung« und »Elektromagnetische Verträglichkeit«. In allen 
Schwerpunkten wurden sowohl theoretische Studien (Simulationen) als auch praktische 
Untersuchungen durchgeführt. Hierfür wurde für jeden Themenbereich die bestehende 
Prüfinfrastruktur am Fraunhofer IWES erweitert. 
 
Die Ergebnisse wurden u.a. in Normungsgremien eingebracht, in Veröffentlichungen 
präsentiert und im Rahmen eines Workshops mit Industriebeteiligung diskutiert. 
 
In folgende Normungsgremien wurden im Rahmen des Projekts mitgewirkt: 

 IEC TC 77 / SC 77A »EMC - Low frequency phenomena«  
 DKE/GAK 767.3.1 »Gegentakt-Störfestigkeitsprüfverfahren« 
 Cenelec TC-8x/WG3 »Requirements for the connection of generators above 16 A 

per phase to the LV distribution system or to the MV distribution system« 
 DKE AK 767.11.13 »EMV von DC/AC-Wechselrichtern zur Einspeisung von Energie 

aus Fotovoltaik (PV) Generatoren und Brennstoffzellen in das Niederspannungsnetz« 
 DKE UK 767.1 »Niederfrequente leitungsgeführte Störgrößen« 
 DKE 373.0.3 »PV Systemtechnik« 
 FGW Arbeitsgruppe »Oberschwingungen« 

Folgende Veröffentlichungen wurden im Rahmen des Projekts getätigt: 

 T. Stetz, ``Autonomous Voltage Control Strategies in Distribution Grids with photo-
voltaic System – Technical and Economical Assessment´´, Dissertation, Universität 
Kassel, Fachgebiet Energiemanagement und Betrieb elektrischer Netze, Kassel, 2013. 

 T. Stetz, M. Kraiczy, K. Diwold, E. Kämpf, J.-C. Töbermann, D.Geibel, M.Braun, 
``Netzparallelbetrieb von Photovoltaikanlagen und regelbaren Transformatoren´´, 
ETG-Kongress, Berlin, 2013. 

 M. Kraiczy, T. Stetz, S. Schmidt, M. Braun, G. Wirth, J. Brantl, ``Rückwirkung der 
Blindleistungsbereitstellung von PV-Anlagen auf die Regelung von Verteilnetztrans-
formatoren´´ 29. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2014. 

 H. Wang, T. Stetz, M, Kraiczy, A. Birk, C, Töbermann, M, Braun, ``Parallel Operation 
of Photovoltaic Inverters with Autonomous Voltage control Strategies-Comparison of 
Q(V)/P(V) and Automatic Voltage Limitation´´, 29. European PV Solar Energy Confer-
ence and Exhibition (EU PVSEC), Amsterdam, 2014. 

 T. Kral, ``Implementierung und Analyse von Regelungsalgorithmen zur Spannungs-
haltung durch Photovoltaik-Wechselrichter mittels Rapid Control Prototyping´´, Mas-
terarbeit, Fraunhofer IWES, Kassel 2013. 

 A. Birk, ``Untersuchung des dynamischen Verhaltens verschiedener spannungsab-
hängiger Wirk- und Blindleistungsregelungsverfahren dezentraler Energieerzeu-
gungsanlagen´´, Masterarbeit, Fraunhofer IWES, Kassel, 2014. 

 D. Geibel(1), P. Strauss(1),(2), S. Jetly(1), D. Raoof-Sheibani(1), »Contributions of PV 
Systems to Frequency Control«, 28th European Photovoltaic Solar Energy Confer-
ence and Exhibition, 30. September – 04. October 2013, Paris, France. 
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 Platakis, A., »Analysis and Comparison of Different Active Power Filtering Methods 
for Grid-Connected Photovoltaic Converters«, 5th International Conference on Inte-
gration of Renewable and Distributed Energy Resources, Berlin, 2012. 

 J. Kirchhof, S. Kitterer, »Degradation von Folienkondensatoren unter kombinierten 
Belastungsbedingungen«, 30. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffel-
stein, 2015. 

 R. Heinrich, J. Kirchhof, B. Jäkel, »Messverfahren und Grenzwerte für Störfestig-
keitsprüfungen im Frequenzbereich 2 kHz bis 150 kHz«, EMV Internationale Fach-
messe und Kongress für Elektromagnetische Verträglichkeit, Düsseldorf, 2014 

Im Rahmen des Projekts wurde ein Industrieworkshop veranstaltet mit folgenden The-
men: 

 Stromrichter: Hardware und Regelung 
 Inselnetzregelung mit Drops (Statiken) 
 Batteriewechselrichter 

 Verhalten von PV-Stromrichtern bei Netzfehlern auf NS-Ebene 
 Überblick aktueller Netzanschlussrichtlinien 
 Einfluss und Auswirkungen auf die Netzstabilität 
 Modellierungsansätze 

 Beitrag zur Frequenzregelung durch PV 
 Funktionen hinsichtlich Frequenzstützung in Netzanschlussrichtlinien 
 Erweiterte Frequenzregelungsstrategien für stromrichterdominierte Netze 
 Strategien zur Umsetzung in PV-Systemen mit und ohne Batterie 

 Spannungsqualität in NS-Netzen und PV-Parks 
 Vermessung der Netzrückwirkungen (insb. Oberschwingungsströme) gemäß FGW 

TR3 (MS-Netz) und VDE 0124-100 (NS-Netz) 
 Prüfaufbau und Prüfumgebungen des IWES zur Vermessung der Netzrückwirkun-

gen von PV-Stromrichtern 
 Bewertungsverfahren für Netzrückwirkungen einer PV-Anlage oder eines PV-Parks 

am Netzanschlusspunkt im NS- oder MS-Netz 
 Spannungshaltung durch dezentrale Erzeuger: Technischer und ökonomischer Nut-

zen für Verteilnetzbetreiber 
 Möglichkeiten der Blindleistungsforderung im Rahmen der AR N 4105 und BDEW 

MS Richtline 
 Auswahl geeigneter Verfahren (Vor- und Nachteile) 
 Bewertung des technischen Zusatznutzens im Rahmen der Netzausbauplanung 
 Vermeidung ungewollter Rückwirkungen mit regelbaren Transformatoren 
 Wirtschaftlicher Zusatznutzen durch dezentrale Blindleistungsbereitstellung 
 Entwicklungstrends 

 Elektromagnetische Verträglichkeit – Störaussendung und Störfestigkeit 
 Neue Anforderungen zur Sicherstellung und Überprüfung der Gegentakt-

Störfestigkeit von elektronischen Geräten im Niederspannungsnetz (CDV IEC 
61000-4-19) 

 Netzimpedanzen im Niederspannungsnetz 
 Neue Netznachbildung mit neuen (niedrigeren) Impedanzen 
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welche ein notwendiger Bestandteil für die Untersuchung schneller Leistungsregelung 
im AP3 sind. Die DC-Quellen selbst werden über ein 0,4 kVL-L Versorgungsnetz ge-
speist und sind über einen externen Rechner ansteuer- und programmierbar. Mit den 
DC-Quellen können typische Leistungsfluktuationen von PV-Generatoren im Zeitbereich 
nachgebildet werden. Des Weiteren sind die beschafften DC-Quellen fähig, charakteris-
tische I/U-Kennlinien von PV-Generatoren nachzubilden. 
 

Abbildung 3:  

Die 4 beschafften DC-

Quellen in einem Versuchs-

aufbau  

 

Mess- und Steuerungssystem 

Weiterhin ist die Entwicklung eines Mess- und Steuerungssystems im Rahmen des Pro-
jekts abgeschlossen, mit dem einerseits Messdaten an den Anschlusspunkten mehrerer 
Testhaushalte erfasst werden können und andererseits eine Fernsteuerung der ange-
schlossenen Komponenten ermöglicht wird. Durch Nutzung des Mess- und Steue-
rungssystem kann das Systemverhalten an den Schnittstellen zwischen den Testhaus-
halten und dem Niederspannungsnetz erfasst werden. Dafür werden die Spannung, 
Strom, Wirk- und Blindleistung, Verschiebungsfaktor und Frequenz als Messgrößen 
aufgenommen. 
 
Die Daten können mit Zeitauflösungen von 200ms, 1s und 10min (Mittelwerte) gespei-
chert werden. Während der Messung besteht für den Nutzer die Möglichkeit, die ver-
schiedenen Messpunkte online über ein Graphical User Interface (GUI) zu überwachen. 
Eine detaillierte Betrachtung der am Hausanschluss anliegenden Ströme, Spannungen, 
Wirk- und Blindleistungen sowie der Leistungsfaktoren ist über die »Detail Seite« (siehe 
Abbildung 4) möglich. Die Funktion des beschafften Mess- und Steuerungssystem wur-
de in dem parallel laufenden Projekt »PV-Integrated« erfolgreich getestet.  
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Im Gegensatz zu den PM5F30C Stromrichtern verfügen die PM15F42C über zwei DC 
Steller (Abbildung 6). D.h. an den Stromrichter können Speicher, Erzeuger und Ver-
braucher angeschlossen werden, die eine veränderbare DC Spannung benötigen oder 
bereitstellen. Wechselrichter, die nur über AC seitige Leistungshalbleiter verfügen, wie 
die Triphase PM5F30C, besitzen diese Eigenschaft nicht. Demzufolge ist der Einsatzbe-
reich der Triphase PM15F42C Stromrichter gegenüber einem PM5F30C Modul erwei-
tert. 
 

 

Abbildung 6: Prinzipschalt-

bild eines Triphase 

PM15C42F Stromrichters. 

 
Kennwerte: 

Größe Wert 

Abmessungen 1750*550*820 mm 

AC/DC Ausgangsspannung 0-480V effektiv AC 

AC/DC Maximale Leistung 15kVA 

DC/DC Ausgangsspannung 2x 100-650V DC 

DC/DC Maximale Leistung 2x 5kW 
 

Tabelle 1: Kenndaten des 

Stromrichters 

 

Nichtlineare Lasten 

Als Oberschwingungserzeuger werden drei programmierbare nichtlineare Lasten ver-
wendet. Die Last in der Abbildung 7 ist das Produktmodell ZSAC5644 von der Firma 
Höcherl & Hackl GmbH und hat technische Daten wie folgt. 
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Größe 

Leistung: 

Strom: 

Spannung

Wiederstan

Frequenz: 
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9 kHz bis 150 kHz einhalten und dennoch im realen Netz Störströme mit hohem Stör-
potenzial einspeisen. Das Fraunhofer IWES hat daher eine Modifikation bisheriger EMV-
Netznachbildungen vorgeschlagen (siehe Abbildung 8), die aus der Erweiterung der 
klassischen CISPR16 Netznachbildung um ein parallelgeschaltetes R-L-C-Netzwerk be-
steht. Mit Hilfe dieses Netzwerks kann die Gegentakt-Impedanz bei z. B. 10 kHz von 
10 Ohm auf einen Wert von 0,2 Ohm reduziert werden (siehe Abbildung 93). In realen 
Netzen mit hohem Anteil an Schaltnetzteilen kommt es aufgrund der darin verbauten 
EMV-X-Kondensatoren zu einer relativ großen verteilten Kapazität, die die oben ge-
nannten taktfrequenten Gegentakt-Störströme begünstigt. 
 

 

Abbildung 8: IWES Vorschlag 

für eine modifizierte CISPR 

Netznachbildung. 

 

 

Abbildung 9: Gegentakt-

Netzimpedanz an verschie-

denen EMV-Netznachbild-

ungen. Bisher üblich ist die 

CISPR16-Netznachbildung. 

Die in Abbildung 8 schraffiert dargestellte Induktivität von 40 mH ist für die Funktion 
des Netzwerks nicht unbedingt erforderlich, jedoch bildet diese Spule zusammen mit 
dem Kondensator von 200 μF einen Parallelschwingkreis, der auf etwa 55 Hz abge-
stimmt ist. Die Parallelresonanz bewirkt, dass das Netzwerk bei 50 Hz oder 60 Hz deut-
lich weniger kapazitiven Blindstrom aufnimmt, als ohne diese Spule. Es handelt sich 
also praktisch um eine Kompensationsspule. Diese Spule stellt jedoch einen relativ ho-
hen Kostenfaktor dar, da sie für die anfallende Blindleistung und eine Güte von etwa 
10 bei 50 Hz dimensioniert sein muss. 
Eine Kapazität von 200 μF wird durch Parallelschaltung einer größeren Anzahl von Poly-
propylenkondensatoren kleinerer Kapazität verwirklicht wird. Hierdurch sollen Verluste 
und Eigeninduktivität eines großen Wickelkondensators (wie z. B. bei ölgetränkten 
Leistungskondensatoren) vermieden werden. 
Die Platinen zusammen mit den impedanzbestimmenden Bauelementen werden in ein 
Stahlblechgehäuse eingebaut, welches auf kürzestem Wege mit der CISPR konformen 
Netznachbildung verbunden wird. Für die Kompensationsspulen ist aufgrund von Grö-
ße und Gewicht (25 kg pro Spule) ein eigenes rollbares Gehäuse erforderlich, welches 
über Hochstrom-Steckverbinder mit dem Stahlblechgehäuse verbunden wird. 
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Wissenschaftliche und technische 

Projektergebnisse 

 

Abbildung 16:  

Blockschaltbild des Ver-

suchsaufbaus mit simulierter 

Netzimpedanz  

 

Testsignale 
Zur Untersuchung der Funktionsweise der Regelungsverfahren werden drei unter-
schiedliche Testsignale verwendet: 

 Eine Spannungsrampe mit einem Gradienten von 0,2	 V s⁄ , die eine langsame Span-
nungsänderung durch z. B. eine Laständerung darstellt. 

 Eine Folge aus Spannungssprüngen unterschiedlicher Höhe, welche eine schnelle 
Spannungsänderung z. B. auf Grund von Transformatorstufungen entspricht.  

 Ein exemplarisches Einspeiseprofil über zehn Minuten, welches typische Leistungs-
schwankungen einer PV-Anlage darstellt. 

Untersuchungen 

In der folgenden Tabelle sind die durchgeführten Untersuchungen dargestellt. Die Re-
gelungen wurden jeweils ohne und mit dem Tiefpassfilter (PT1-Glied) für das Span-
nungssignal und mit den drei Testsignalen untersucht. 
 

 
Testsignal / 
Regelung 

Q(U)/P(U) ASB  

 

 

 

Tabelle 3:  

Liste der Untersuchungssze-

narien für Einzelbetrieb 

Ohne 
TP-Filter 

Mit 
TP-Filter (5s) 

Ohne 
TP-Filter 

Mit 
TP-Filter (5s) 

Spannungsrampe    

Spannungssprünge    

PV-Profil Nicht untersucht  Nicht untersucht 

 
Anhand des Testsignals Spannungsrampe wurden zunächst die Kennlinien der 
Q(U)/P(U)-Regelung und die Funktionsweise der ASB verifiziert. Die Ergebnisse davon 
werden in der Abbildung 17 und Abbildung 18 dargestellt. Die beiden Regelungen 
zeigen in der umgesetzten Form die erwartete Funktionsweise. Und der Wechselrichter 
bildet die Kennlinien der Q(U)/P(U)-Regelung mit hinreichender Genauigkeit ab. Die 
ASB wechselt bei langsam steigender Spannung am VKP von Modus 1 über Modus 2 in 
Modus 3 und führt die Blindleistungsbereitstellung bzw. Wirkleistungsbegrenzung 
korrekt aus.  
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Abbildung 17:  

Einhaltung der Kennlinie mit 

Q(U)/P(U)-Regelung (Rampe) 

 
 

 

Abbildung 18:  

Zeitlicher Verlauf ASB ohne 

Spannungsfilter (Rampe) 

 
Bei Spannungssprüngen verhalten sich die beiden untersuchten Regelungsverfahren 
unterschiedlich. Der dynamische Verlauf der Blindleistungsbereitstellung wird bei bei-
den Verfahren bestimmt durch die Filter bzw. Reglerauslegung des PT1-Glieds. Der 
Anstieg der Wirkleistungsbegrenzung wird bei der Q(U)/P(U)-Regelung durch die Gradi-
entenbegrenzung bestimmt und zeigt eine kurzzeitige Verzögerung (s. Abbildung 19), 
während der Verlauf bei der ASB ebenfalls als PT1-Verhalten angenähert werden kann 
(s. Abbildung 20).  
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Abbildung 19:  

Zeitlicher Verlauf Q(U)/P(U) 

ohne Spannungsfilter 

(Sprung) 

 
Durch die schnelle Änderung der Wirkleistung zeigt sich bei der Q(U)/P(U)-Regelung 
nach einem Spannungssprung ein größerer Spannungsgradient. Weiterhin fällt beim 
Verlauf der Spannung am VKP auf, dass sich bei der Q(U)/P(U)-Regelung abhängig von 
der Betriebsart (Blindleistungsbereitstellung oder Wirkleistungsabregelung) unterschied-
liche Spannungen einstellen, während sich bei der ASB im Modus 2 und 3 immer die 
Sollspannung (1,09 p. u.) als stabiler Arbeitspunkt einstellt. 
 

 

Abbildung 20:  

Zeitlicher Verlauf ASB ohne 

Spannungsfilter (Sprung) 

 
Vergleicht man das Verhalten der Regelungen bei einem wechselhaften PV-Profil, dann 
ist der Verlauf der reduzierten Wirkleistung bei der Q(U)/P(U)-Regelung gleichmäßiger 
als bei der ASB mit geringer Dynamik (s. Abbildung 21 und Abbildung 22).  
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Abbildung 21:  

Zeitlicher Verlauf Q(U)/P(U) 

mit Spannungsfilter (PV-

Profil) 

 
Hier folgt die reduzierte Wirkleistung dem Profil der MPP-Leistung. Daraus ergibt sich 
bei der ASB mit geringer Dynamik eine höhere Regelabweichung bei der Spannung am 
VKP. Höhere zeitliche Dynamiken der ASB verringert die Regelabweichung. 
 

 

Abbildung 22:  

Zeitlicher Verlauf ASB mit 

Spannungsfilter (PV-Profil) 

 
Die Q(U)/P(U)-Regelung hat sich im Rahmen der Untersuchungen als praxistauglicher 
erwiesen, da sie auf das erprobte Verfahren der Q(U)-Statik zurückgreift und die Dy-
namik über den Tiefpassfilter gezielter eingestellt werden kann. Die ASB erfordert eine 
analytische oder heuristische Auslegung der PI-Regler, um die Dynamik der Regelung 
anzupassen. Da die ASB ebenfalls sehr gute Eigenschaften bezüglich der Spannungs-
haltung besitzt, sollte das Verfahren parallel zur Q(U)/P(U)-Regelung dennoch weiterhin 
erprobt werden. 
 
Anhand von drei unterschiedlichen Testsignalen wurde gezeigt, dass sich beide Rege-
lungsalgorithmen im Einzelbetrieb stabil verhalten und zur Spannungshaltung deutlich 
beitragen können.  
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Vergleich der Verfahren Q(U)/P(U)-Regelung und automatische Spannungsbegrenzung 
bezüglich der gegenseitigen Diskriminierung der Wechselrichter und unterschiedlicher 
Wirkleistungsabregelung der Wechselrichter (WR).  
 
Im Vergleich zu der verwendeten Kennlinie im Einzelbetrieb greift die Abregelung der 
Wirkleistung der Q(U)/P(U)-Regelung während dieser Untersuchung ab einer Spannung 
von 108,5 % UN, somit ist ein Totband von 0,5 % UN zur Blindleistungsbereitstellung 
enthalten. Dieses Totband entkoppelt die beiden Kennlinien voneinander. Bei weiterhin 
steigender Spannung, wird die Wirkleistung linear bis auf 0 W bei einer Netzspannung 
von 110,5 %, reduziert. Die Aktivierungsspannung der automatischen Spannungsbe-
grenzung bleibt 1,09 p. u.. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in [12] veröffent-
licht. 

Versuchsaufbau des Paralleltests im Labor 

In Abbildung 24 wird der Versuchsaufbau für den Test des Parallelbetriebs gezeigt. Der 
Test-Aufbau besteht im Wesentlichen aus den folgenden Hauptkomponenten: 

 2 x Gleichspannungsquellen MSD 800-10 von Magna Power Electronics 
 2 x Stromrichter von Triphase mit 5 kVA Nennleistung (1 x PM5F30C und 1 x 

PM5F30R) 
 Oszilloskop von Tektronix (TDS 3014)  
 DEWETRON Messsystem incl. Strommesszangen 
 Engineering und Target PC 

 

Abbildung 24:  

Versuchsaufbau des Parallel-

tests im Stromrichterlabor. 

 
Die lokalen Regelungsverfahren Q(U)/P(U) und ASB wurden zunächst im Engineering PC 
entwickelt und anschließend mittels des Target PC in den beiden Stromrichtern umge-
setzt. Da das Ziel dieser Untersuchung der Parallelbetrieb von zwei Stromrichtern ist, 
sind beide zusätzlich durch einen Lichtwellenleiter miteinander verbunden. Somit wird 
eine eindeutige Identifikation der Wechselrichter sichergestellt und die beiden Strom-
richter können unabhängig voneinander parallel betrieben werden. Das Oszilloskop 
wird zur Kontrolle der Ausgangsspannung der DC-Quellen und der Eingangsspannung 
des Stromrichters verwendet, damit eine sichere Kopplung zwischen den Quellen und 
Stromrichtern hergestellt werden kann. Alle relevanten Messgrößen der Untersuchung 
wie zum Beispiel die Wirkleistung, Blindleistung und Netzspannung werden durch das 
DEWETRON-Messsystem aufgenommen und später ausgewertet und analysiert. 
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Parallelbetrieb der Stromrichter mit identischer Parametrisierung 

Zunächst wird der Parallelbetrieb von zwei Stromrichtern mit identischen Netzbedin-
gungen (Netzimpedanz) und derselben PT1-Zeitkonstante untersucht. Dadurch sollen 
die Funktionalität, Stabilität sowie die Wechselwirkung der lokalen Regelungen in ei-
nem relativ kritischen Fall getestet werden, in dem die beiden Stromrichter dasselbe 
Spannungssignal am Netzanschlusspunkt erhalten und gleichzeitig geregelt werden. 
Die in dieser Untersuchung durchgeführten Szenarien werden in der Tabelle 4 aufgelis-
tet. 
 

Abbildung 25:  

Parallelbetrieb unter identi-

schen Bedingungen 

 

Liste der Szenarien Art der Regelung Impedanz am NAP Zeitkonstante 

Szenario 1 Q(U)/P(U) Z=0.308 + j0.154 (Ω) 5 ms 

Szenario 2 Q(U)/P(U) Z=0.308 + j0.154 (Ω) 5 s 

Szenario 3 ASB Z=0.308 + j0.154 (Ω) 1 s 

Szenario 4 ASB Z=0.308 + j0.154 (Ω) 5 s 
 

Tabelle 4:  

Liste der Untersuchungssze-

narien unter identischen 

Bedingungen. 

 
Als Beispiel werden die Ergebnisse des Parallelbetriebs von zwei Stromrichtern mit 
Q(U)/P(U)-Regelung unter identischen Bedingungen in Abbildung 26 gezeigt (Szenario 
1). Beide Stromrichter werden in diesem Fall mit demselben Netzanschlusspunkt ver-
bunden und der Spannungstiefpassfilter im Regelungsblock wird mit einer Zeitkonstan-
te von nur 5 ms quasi deaktiviert. Um die beiden Regelungsteile Q(U)-und P(U) sowie 
den Wechselvorgang zwischen den beiden Regelungen vollständig zu untersuchen, 
werden bei jeder Untersuchung entsprechende Spannungssprünge und Spannungsab-
senkungen in den beiden Regelungsbereichen Q(U) und P(U) vorgegeben.  
 
Das resultierende Spannungssignal am Netzanschlusspunkt ist im oberen Diagramm 
aufgeführt. Weiterhin werden auch die Wirkleistungs- und Blindleistungsausgabe des 
Stromrichters im mittleren und unteren Diagramm aufgezeichnet. Es ist deutlich zu 
erkennen, dass nach dem ersten Spannungssprung bei 50 s die Blindleistungsregelung 
unmittelbar ausgelöst wird und die Spannung am NAP dadurch auf 1.08 p. u. gehalten 
wird. Springt die Spannung in den P(U)-Bereich bei ca. 80 s, wird die Wirkleistungsre-
gelung aktiviert und somit die Einspeisung des Stromrichters unmittelbar reduziert. 
Während der Untersuchung sind nur einige Spannungsspitzen wegen verzögerter Re-
gelung zu erkennen. Ansonsten kann die Spannung am NAP immer durch die 
Q(U)/P(U)-Regelung unter 1.1 p. u. gehalten werden. Eine Instabilität der Regelung ist 
weder in den Q(U)/P(U)-Regelungszonen noch beim schnellen Wechsel der Regelungs-
bereiche bemerkt worden. Die beiden Stromrichter verhalten sich nahezu identisch. 
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Abbildung 26:  

Ergebnis des Parallelbetriebs 

der Q(U)/P(U)-Regelung 

unter identischer Bedingung 

(Szenario 1). 

 
Bei den weiteren drei Szenarien sind keine negativen Wechselwirkungen oder Instabili-
täten bemerkt worden. Die beiden Stromrichter mit den lokalen Regelungen Q(U)/P(U) 
und ASB haben immer nahezu identisches Verhalten unter denselben Bedingungen 
gezeigt.  

Parallelbetrieb der Stromrichter mit verschiedenen Parametrisierungen 

Weiterhin wird der Parallelbetrieb von zwei Stromrichtern unter verschiedenen Bedin-
gungen untersucht. Dadurch sollte die Beeinflussung der Netzimpedanzen und Zeit-
konstante des Regelungsblocks auf die Funktionalität und Stabilität der Regelungsver-
fahren sowohl qualitativ als auch quantitativ analysiert werden. Da solche Szenarien 
eher die realen Fälle repräsentieren, wird die Einsatzmöglichkeit der beiden Regelungen 
eben dadurch geprüft. Die in dieser Untersuchung durchgeführten Szenarien werden in 
der Tabelle 5 aufgelistet. 
 

Abbildung 27:  

Parallelbetrieb unter ver-

schiedenen Bedingungen 
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Liste der Szenarien Art der Regelung Impedanz am NAP Zeitkonstante 

Szenario 5 Q(U)/P(U) 

Z1= 0.308 + j0.154 (Ω) 

5 s 
Z1+Z2 = 0.616 + j0.308 (Ω) 

Szenario 6 ASB 

Z1= 0.308 + j0.154 (Ω) 

5 s 
Z1+Z21 = 0.449 + j0.229 

(Ω) 

Szenario 7 Q(U)/P(U) Z= 0.308 + j0.154 (Ω) 
5 s 

5 ms 

Szenario 8 Q(U)/P(U) Z= 0.308 + j0.154 (Ω) 
10 s 

5 s 

Szenario 9 ASB Z= 0.308 + j0.154 (Ω) 
5 s 

1 s 

Szenario 10 ASB Z= 0.308 + j0.154 (Ω) 
10 s 

5 s 
 

Tabelle 5:  

Liste der Untersuchungssze-

narien unter verschiedenen 

Bedingungen. 

 

 
Als Beispiel werden die Ergebnisse des Parallelbetriebs der Q(U)/P(U)-Regelung mit ver-
schiedenen Netzimpedanzen in Abbildung 28 dargestellt. Nachgebildet wird durch 
dieses Szenario ein realer Fall, in dem sich die Stromrichter an unterschiedlichen Netz-
anschlusspunkten befinden. Dadurch sollte festgestellt werden, ob die Regelungen 
auch in einem realen Netz einsetzbar sind. Vorgegeben werden die vorher verwende-
ten Spannungssprünge, damit die Regelungen selbst in unterschiedlichen Bereichen 
getestet werden können. 
 
Da für die beiden Stromrichter in diesem Szenario dieselbe Zeitkonstante mit 5 s vorge-
geben ist, reagieren die Stromrichter gleichzeitig auf die Spannungssprünge. Es ist auch 
deutlich zu sehen, dass wegen der verschiedenen Netzanschlusspunkte die Stromrichter 
unterschiedliche Spannungssignale als Eingangsgröße haben, somit weicht ihre Leis-
tungsausgabe leicht voneinander ab. Der Stromrichter, der eine größere Netzimpedanz 
hat, muss mehr Blindleistung bereitstellen und ggf. die Wirkleistungseinspeisung be-
grenzen. Bei der Untersuchung mit automatischer Spannungsbegrenzung ist dieser 
Effekt noch deutlicher (s. Abbildung 29). Da der Anlagenbetreiber, welcher seine PV-
Anlagen in einem ungünstigen Netzanschlusspunkt betreibt, durch diesen Effekt teil-
weise benachteiligt werden könnte, sollte diese Wechselwirkung bei der Umsetzung 
der Regelungsverfahren berücksichtigt werden. 
 
 
 

                                                      

1 Um die Auswirkung der automatischen Spannungsbegrenzung deutlich zu zeigen, wird der Betrag der 

Impedanz Z2 beim Szenario 6 entsprechend angepasst.  
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Abbildung 28:  

Ergebnis des Parallelbetriebs 

der Q(U)/P(U)-Regelung mit 

verschiedenen Netzimpe-

danzen (Szenario 5). 

 

 

Abbildung 29:  

Ergebnis des Parallelbetriebs 

der Automatischen Span-

nungsbegrenzung mit ver-

schiedenen Netzimpedanzen 

(Szenario 6). 

 
Durch die Szenarien 7-10 wird die Beeinflussung von der Zeitkonstante des Spannungs-
tiefpassfilters im Regelungsblock auf den Parallelbetrieb und Stabilität der Regelung 
untersucht. Die Stromrichter werden in dieser Untersuchung mit demselben Netzan-
schlusspunkt verbunden, damit man ausschließlich die Zeitkonstante als Beeinflus-
sungsfaktor hat. Die Stromrichter mit der Q(U)/P(U)-Regelung reagieren zwar wie er-
wartet nicht gleichzeitig auf die Spannungssprünge, haben aber nach gewisser Regel-
zeit dieselbe Blind- und Wirkleistungsabgabe, somit ist bei der Q(U)/P(U)-Regelung kei-
ne Diskriminierung eines Stromrichters zu bemerken (s. Abbildung 30). Während der 
Untersuchung mit automatischer Spannungsbegrenzung wird eine solche Diskriminie-
rung jedoch weiter verschärft (s. Abbildung 31). Da der Stromrichter, welcher eine 
kleine Zeitkonstante hat, immer wesentlich schneller als der andere geregelt wird, 
übernimmt er selbst die Regelungsaufgabe mit fast voller Blindleistungsunterstützung 
und ggf. Wirkleistungsabgrenzung. Somit könnte der Anlagenbetreiber massiv benach-
teiligt werden. Instabilitäten der Regelung wurden jedoch in den oben genannten Un-
tersuchungen nicht bemerkt. 
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Abbildung 30:  

Ergebnis des Parallelbetriebs 

der Q(U)/P(U) mit verschie-

denen Zeitkonstanten (Sze-

nario 7). 

 
 

 

Abbildung 31:  

Ergebnis des Parallelbetriebs 

der automatischen Span-

nungsbegrenzung mit ver-

schiedenen Zeitkonstanten 

(Szenario 10). 

 

5.2.1.5  
 Zusammenfassung der lokalen Regelungsverfahren 

In diesem Abschnitt wurden die Verfahren Q(U)/P(U)-Regelung und ASB im Einzelbe-
trieb und im Parallelbetrieb untersucht. Bei beiden Verfahren wurden für die unter-
schiedlichen Testfälle im Einzel- und Parallelbetrieb keine Auffälligkeiten bezüglich der 
Stabilität festgestellt. Die Q(U)/P(U)-Regelung zeigt im Einzelbetrieb das erwartete Ver-
halten der Systemsimulation und die Dynamik der Regelung kann über die Zeitkonstan-
te des Tiefpassfilters gezielt eingestellt werden. Beide lokale Regelungen zeigen ein 
hohes Netzstützungspotential bezüglich der Spannungshaltung, welches allerdings von 
der jeweiligen Netzimpedanz abhängig ist. Eine zusätzliche Systemtotzeit wegen der 
Messung oder Signalverarbeitung kann ein grenzstabiles Verhalten der Regelung her-
vorrufen, welche aber durch Auswahl einer geeigneten PT1-Zeitkonstante des Rege-
lungsblocks vermieden werden kann. 



 

Fraunhofer IW

 

 
Im Parallel
und ASB st
gen. Werd
ren die Str
erreichen a
verschiede
nicht gleic
 
Im Parallel
und Zeitko
Regelungs
Kurzschlus
Blindleistu
Wechselric
gen benac
 
Unter Berü
Q(U)/P(U)-R
lich der Sp
an kritische
eine Detail

 

  5.2.2
Untersuch

Die Implem
spannungs
nem Anstie
ten Netzeb
den Blindle
nerhalb de
 
In diesem A
ches dem V
gabepunkt
netz zu mi
PV-Wechse
Transforma
entwickelt

WES 

betrieb verha
tabil und zeig

den verschied
romrichter mi
allerdings unt
enen Zeitkons
hzeitig, erreic

betrieb der A
onstanten alle
aufgabe. Der
ssleistung bet
ngsbereitstel
chter am span
chteiligt werd

ücksichtigung
Regelung als 

pannungshalt
en Verknüpfu
loptimierung 

hung zentra

mentierung d
snetz zeigt zw
eg des Blindl
benen führen
eistungsausta
efinierter Gre

Abschnitt wi
Verteilnetzbe
t HS/MS trotz
nimeren. In d
elrichter im M
ators zusamm
ten Regelung 

 PV-Sym

alten die Stro
gen nahezu d
ene Netzimp
it Q(U)/P(U)-R
terschiedliche
stanten reagie
chen bei der 

Automatische
erdings releva
r Wechselrich
teiligt sich in 
lung und spe
nnungskritisc

den. 

g der Ergebni
praxistauglic
ung wird die
ungspunkten
der Regelun

aler Regelun

er lokalen Q(
war ein hohe
eistungsfluss

n. Der Verteiln
ausch mit den
nzwerte zu h

rd zusätzlich 
etreiber ermö
z erhöhten Q
diesem Regel
Mittelspannun
men angesteu

ist in Abbild

mphonie Abschlu

mrichter sich
das gleiche Ve
edanzen in d

Regelung zwa
e Endwerte b
eren die Stro
Q-und P-Aus

n Spannungs
ante Beeinflu
hter mit gerin
geringerem M

eist gleichzeit
chen Netzaus

sse aus Einze
cher. Aufgrun
se Methode a

n gesehen. Fü
g vorgenomm

ngsverfahren

(U)/P(U)-Rege
s Spannungs
es im Nieders
netzbetreiber
n übergeordn
halten.  

ein zentrales
öglicht, den B
-Bezug der P
ungsverfahre
ngsnetz und 
uert. Ein vere
ung 32 darge

ussbericht  

h mit den loka
erhalten unte

der Untersuch
ar gleichzeitig
bei der Q- und
mrichter mit 
sgaben allerd

sbegrenzung 
ssungsfaktor

ngerer Netzim
Maß an der S
tig mehr Wirk
läufer. Dadu

el- und Paralle
nd des hohen
als mögliche 

ür diese einze
men werden.

n 

elung in den P
stützungspot
spannungsne
r hat wiederu
neten Übertra

s Regelungsve
Blindleistungs
PV-Wechselric
en wurden di
der Stufenste

einfachter Pro
estellt.  

alen Regelung
er identischen
hung vorgege
g auf Spannu
d P-Ausgabe.
Q(U)/P(U)-Re
ings dieselbe

sind die Netz
ren für die Au
mpedanz und 
Spannungsha
kleistung ein, 
rch können e

elbetrieb erw
n Potentials d

Option für W
lnen Wechse
  

PV-Anlagen i
tenzial, kann 
etz und den ü
um die Aufga
agungsnetzbe

erfahren entw
austausch am
chter im Nied
e blindleistun
eller des UW-
ogrammablau

gen Q(U)/P(U
n Bedingun-
eben, reagie-
ngssprünge, 
. Und mit 

egelung zwar 
en Endwerte. 

zimpedanzen
ufteilung der 
höherer 
ltung durch 
als der 

einzelne Anla-

eist sich die 
er ASB bezüg

Wechselrichte
elrichter kann 

m Nieder-
aber zu ei-

übergeordne-
benstellung, 
etreiber in-

wickelt, wel-
m Netzüber-
erspannungs

ngsfähigen 
-
ufplan der 

 

Wissensch

ProjektergeU) 

r 
 

n 

-

g-
er 
 

-

s-

 4

aftliche und tech

ebnisse 

40 | 151

hnische 



 

Fraunhofer IW

 

 
Das zentra
Im ersten S
Minimieru
Optimierun
Netz. Nach
dann der z
nach der S
HS/MS mö
Optimierun
zentralen O
Sollwerte d

Der verwe

Das in Abb
ve constra
Funktion re
 

M

ܳ௉௏: Blindlܳ௎ௐ: Blindܳ௎ௐ_௦௢௟௟, ܳܳ௉௏_௠௔௫, ܷܳே௘௧௭: Knoܷ௠௔௫: Spa
 

WES 

ale Regelungs
Schritt wird d
ng des Blindl
ng ist eine ab
h dem der Stu
zweite Optim
Stufenstellung
öglichst auf 0 
ngsschritt eb
Optimieres si
der Q-Bereite

endete Opt

bildung 32 ge
ined linear le
ealisiert: 

it:      ݔ = ܳ௉ܣ = ܷ݀݀
leistungsbezu

dleistungsausܳ௎ௐ_௜௦௧ : Sollwܳ௉௏_௠௜௡: Maxi
(Opt

otenspannung
nnungsgrenz

 PV-Sym

sverfahren be
die Stufenstel
eistungsausta

bsolute Einha
ufensteller au

mierungsschrit
g so berechne
kompensiert
enfalls als wi
nd dann eine

estellung aller

imierungsal

ezeigte Optim
ast-squares p

݉݅݊ ଵଶ ܥ‖ ∙ ܥ							,௉௏ݔ = ௗொೆௗொܷே௘௧௭݀ܳ௉௏ ,				ܾ = ܷ
ug der PV-An
tausch am Ne

wert und Istw
maler und m
imierungsbes
g im Mittelsp
ze im MS-Net

mphonie Abschlu

esteht haupts
ler-Position d
ausches eing
ltung der vor

uf seine optim
tt. Der Blindle
et, dass der Q
t werden kan
chtige Randb
e optimale St
r MS PV-Anla

gorithmus:

mierungsverfa
problems´´ be

ݔ − ݀‖ଶ  undೆೈುೇ ,					݀ = ܳ௎ܷ௠௔௫,				ܾݑ =
 

nlagen im Mit
etzübergabep

wert des Blind
minimaler Blin
schränkung)
pannungsnetz
tz (Optimieru

ussbericht  

sächlich aus z
des UW-Trans
estellt. Randb
rgegebenen S
male Postion 
eistungsbezug
Q-Austausch 
nn. Die Spann
bedingung be
ufenposition 

agen. 

ahren wird in
etrachtet und 

d  ቄ ܣ ∙ ݔ ≤ ܾ݈ܾ ≤ ݔ ≤ ௎ௐ_௦௢௟௟ݑ − ܳ௎ௐܳ௉௏_௠௔௫,			݈ܾ
ttelspannung
punkt HS/MS
leistungsaust
dleistungsbez

z 
ngsbeschrän

zwei Optimer
sformators zu
bedingung fü
Spannungsgr
gestuft wurd
g der MS PV-
am Netzüber

nungshaltung
erücksicht. Er
des UW-Trao

n der Mathem
durch die fo

 ܾݑܾ

ௐ_௜௦௧	,				ܳ௎ௐ_௦௢= ܳ௉௏_௠௜௡ 

snetz 
S (NÜP) 
tausches am 
zug der MS P

kung) 

ungsschritten
um Zweck 
ür die 
renze im MS-
e, erfolgt 

-Anlagen wird
rgabepunkt 

g ist in diesem
gebniss des 
ofs und die 

matik als ``Sol-
lgende Ziel-

௢௟௟ = 0 

NÜP 
PV- Anlagen 

 

Wissensch

Projekterge

Abbildun

Programm

Regelung

Blindleist

HS/MS-N

n. 

-

d 

m 

-

 4

aftliche und tech

ebnisse 

ng 32:  

mablaufplan de

g zur Minimieru

tungsaustausch

etzverknüpfun

41 | 151

hnische 

er zentralen 

ung des 

hs am 

ngspunkt 



Fraunhofer IWES  PV-Symphonie Abschlussbericht    42 | 151

 

 

Wissenschaftliche und technische 

Projektergebnisse 

 

Da der Zusammenhang zwischen ܳ௎ௐund ܳ௉௏ nur quasilinear ist, wird die Optimierung 
iterativ durchgeführt. Die folgenden Beschränkungen werden in jeder Iteration berück-
sichtigt:  

 Spannungsgrenze in MS-Netz  (0.96 p.u ---- 1.06 p.u)           
 Maximaler und minimaler cosphi der PV-Anlagen in MV-Netz (-0.9 ---- +0.9) 
 Maximale Q-Änderung in jeder Iteration ܳ௉௏_୫ୟ୶	_௜௧௘௥௔௧௜௢௡ 

Der Optimierungsalgorithmus des Blindleistungsbezuges der MS PV-Anlagen kann ent-
sprechend wie unten beschrieben werden: 

݉݅݊ ଵଶቛ	ௗொೆೈௗொುೇ ∙ ܳ௉௏ + ܳ௎ௐ_௜௦௧	ቛଶ und  

۔ۖۖەۖۖ
ۓ ௗ௎ಿ೐೟೥ௗொುೇ ∙ ܳ௉௏ ≤ 1.06− ௗ௎ಿ೐೟೥ௗொುೇ ∙ ܳ௉௏ ≤ −0.96ܳ௉௏ ≤ ܳ௉௏_୫ୟ୶	_௜௧௘௥௔௧௜௢௡−ܳ௉௏ ≤ ܳ௉௏_୫ୟ୶	_௜௧௘௥௔௧௜௢௡ܳ௉௏_௠௜௡ ≤ ܳ௉௏ ≤ ܳ௉௏_௠௔௫

 

 

Mit dem Abbruchkriterium: (ܳ௎ௐ௡ − ܳ௎ௐ௡ିଵ ≤ <	oder  (Anzahl der Iteration (ݎ1ܸ݇ܽ
on	> 10)  
 
Die ähnliche Optimierungsgleichung wird vor der Optimierung des Blindleistungsbe-
zugs der PV-Anlagen zunächst einmal für die Einstellung des UW-Stufenschalters ver-
wendet. Durch dieses Zusammenspiel der MS PV-Anlagen und des UW-Transformators 
weist die zentrale Regelung zwar ein hohes Optimierungspotenzial auf, erfordert aller-
dings eine relative hohe Informationsdichte, da die folgenden Messungen für die Aus-
führung der Optimierung in der Leitwarte nötig sind: 

 Aktueller Blindleistungsaustauch am Umspannwerk HS/MS 
 Aktuelle Position des Stufenstellers des UW-Transformators 
 Aktuelle Wirk- und Blindleistungseinspeisung aller MS PV-Anlagen 
 Aktuelle Spannungen des ganzen MS-Netzes 

Um das Optimierungspotenzial der vorgestellten zentralen Regelung quantitativ zu 
bestimmen, wird diese Methode in einem deutschen MS-Netz implementiert und an-
schließend in der Simulationsumgebung untersucht. In der MS-Ebene des Netzes ste-
hen 5 Anlagen mit insgesamt 6,7 MVA installierter Leistung für die Optimierung zur 
Verfügung. Da nur aggregierte Netzmodelle für die 155 NS-Netze vorhanden sind, wird 
nur die lokale Regelung ``Fixed cosphi´´ in der NS-Ebene eingesetzt. Die folgenden An-
nahmen wurden während der Simulation für die beiden Regelungsverfahren verwen-
det. 
 
Zentrale Regelung im MS-Netz: 

 ܷ௠௔௫ = 1.06 p. u. (Die vorgegebene Spannungsgrenze im MS-Netz) 
 cosphi_min = 0.9 (Minimaler Leistungsfaktor der PV-Analgen im MS-Netz) 
 ܳ௎ௐ_ௌ௢௟௟ = 0 (Minimierung des Blindleistungsaustausch am Netzübergabepunkt) 

Lokale Regelung im NS-Netz: 

 cosphi = 1.0 --- 0.95 induktiv (Fixed Leistungsfaktor für alle NSPV-Analgen) 

Abbildung 33 zeigt die Beeinflussung der lokalen Regelung ``Fixed cosphi´´ auf den 
Blindleistungsaustausch am Netzübergabepunkt HS/MS sowie das Optimierungspoten-
zial durch den Einsatz der zentralen Regelung. 



 

Fraunhofer IW

 

 

 
Der indukt
mendem L
zung der z
Netzes übe
Mittelspan
Netzes (du
Die PV-An
zung in de
aber in der
ermöglicht
Netzes erfo
mierung d
 

 
Abbildung
Der Blinde
Regelungs

WES 

tive Blindener
Leistungsfakto
zentralen Reg
erwiegend du
nnungsnetz k
unkelblaue Ba
lagen im Mit

er Nacht nicht
r Zukunft dur
t werden kön
olgt bei der z
er Stufenscha

g 34 zeigt die 
nergieaustau
reihenfolge s

 PV-Sym

rgiebezug de
or der PV-An

gelung (rosa B
urch den kap
ompensiert w

alken) erfolgt 
telspannungs
t zur Blindleis
rch den Einsa
nnte. Die Min
zentralen Reg
altung des HS

Wechselwirk
usch am HS/M
sortiert. In de

mphonie Abschlu

s Verteilnetze
lagen im Nie
Balken) kann 
azitiven Blind

werden. Die k
vor allem be

snetz können
stungskompe
atz der Wechs
imierung der

gelung (rote B
S/MS-Transfo

kung zwische
MS- Verknüpf
r Legende sin

ussbericht  

es (hellblaue
derspannung
der induktive

dleistungsbez
kapazitive Blin
ei geringer Ne
n aufgrund de
ensation eing
selrichter mit
r kapazitiven 
Balken) haupt
ormators. 

en zentraler u
fungspunkt w
nd zusätzlich 

Balken) steig
gsnetz an. Du
e Blindenergi
zug der PV-A
ndenergieauf
etzauslastung
er Leistungsfa
esetzt werde
t ``Q@Night´´ 
Blindenergie
tsächlich durc

und lokaler Q
wird nach Stu

die Tagessum

t bei abneh-
urch die Nut-
ebezug des 
nlagen im 
fnahme des 
g in der Nacht
aktorbegren-
n, welches 
Fähigkeit 
aufnahme de
ch die Opti-

(U)-Regelung
nden und 
mmen des 

 

Wissensch

Projekterge

 

Abbildun

austausc

punkt HS

ren Som

denen Le

PV-Anlag

nungsne

t. 
-

es 

 

Abbildun

Wechselw

zentraler 

Regelung

g. 

 4

aftliche und tech

ebnisse 

ng 33: Blindene

ch am Übergab

S/MS für einen

mertag bei ver

eistungsfaktore

gen im Nieders

etz. 

g 34:  

wirkung zwisch

und lokaler Q(

. 

43 | 151

hnische 

ergie-

e-

n kla-

rschie-

en der 

span-

hen 

(U)-



 

Fraunhofer IW

 

Blindleistu
eingesetzt
Optimiert 
idealen Fal
Regelungs
änderunge
len Regelu
im Endeffe
auftreten. 
 
Fazit: 

 Durch d
tausch a

 Das Opt
Regelun

Mögliche F

 Wie kan
munikat

 Wie kan
Regelun
 

  5.2.3
Wechselw

Die Blindle
gebiet unt
Im Rahmen
Blindleistu
die Regelu
chung wur
Anhand de
er praxisre
Transforma
Blindleistu
Die Abbild
betrieb. 
 

 

WES 

ngsaustausch
, beträgt der 
man das Net
ll auf 19,4 M
methode ist, 

en der zentra
ung wird bei a
ekt ca. 2 MVa

die Nutzung e
am Netzüberg
timierungspo
ng im NS-Net

Fragestellung

nn die zentra
tion und Sen
nn die Wech
ng antizipiert 

wirkung zwi

eistungsregelu
terstützen un
n des Projekt
ngsregelung 

ung von Verte
rden im Rahm
etaillierter Sim
levanter Rege
ator) und die
ngsregelungs

dung 35 gibt 

 PV-Sym

hes dargestel
Blindenergie
z weiterhin m
Varh reduzie
reagiert dies
len Regelung
aktiver Q(U)-R
arh mehr Blin

eines zentrale
gabepunkt H

otenzial der z
z leicht beein

gen für die zu

ale Regelung 
sorik erforde

hselwirkung z
werden. 

schen Trafo

ung von PV-A
d folglich die
ts PV-Sympho
fluktuierende

eilnetztransfo
men des Proje
mulationen e
elungsverfah

e nach BDEW
sverfahren de
eine Übersich

mphonie Abschlu

lt. Wird nur d
eaustausch ca
mit der zentra
rt. Weil die Q

se wiederrum
g im MS-Netz
Regelung in d
ndenergieaust

en Regelungs
HS/MS deutlic
entralen Reg

nträchtigt. 

ukünftige Unt

weiter entw
rt? 
zwischen der

oregelung un

Anlagen kann
e PV-Aufnahm
onie wurde de
er Erzeuger w

ormatoren au
ektes PV-Inte
ines realen M
ren des Umsp
-Mittelspann
er PV-Anlage
ht der untersu

ussbericht  

die lokale Q(U
a. 36,7 MVar
alen Regelung
Q(U) Regelung

m auf die herv
z. Die Regelun
der NS-Ebene
tausch am HS

sverfahrens k
ch reduziert b
elung wird d

tersuchung:

wickelt werde

r zentralen R

nd lokaler P

n die Spannu
mefähigkeit d
er Fragestellu

wie PV-Anlag
fweist. Vorar
grated (FKZ 0

MS-Netzes wir
pannwerks-T
ungsrichtlinie
n im Mittelsp
uchten Regel

U)-Regelung 
h an einem s
g, wird er Q-A
g selbst eine 

vorgerufenen 
ngsgenauigke
e somit verrin
S/MS-Verknü

kann der Blin
bzw. optimier
durch den Ein

n, damit sie w

Regelung und

PV-Regelung

ngshaltung in
des Netzgebie
ung nachgega
en eine Ausw
rbeiten zu de
0325224) du
rd der Paralle

Transformator
e vorgesehen
pannungsnetz
lungsverfahre

im NS-Netz 
onnigen Tag.
Austausch im
autonome 
Spannungs-

eit der zentra
gert, so dass
pfungspunkt

dleistungsaus
t werden. 

nsatz der Q(U

weniger Kom

d lokaler Q(U

 

n einem Netz
etes erhöhen.
angen, ob die

wirkung auf 
r Untersu-
rchgeführt. 

elbetrieb zwei
rs (UW-
en lokalen 
z untersucht.
en im Parallel

 

Wissensch

Projekterge. 
m 

a-
s 
t 

s-

U)-

m-

U)-

z-
. 
e 

i-

 
l-

Abbildun

Übersicht

lokalen R

im Paralle

stein 2014

 4

aftliche und tech

ebnisse 

g 35:  

t der untersuch

egelungsverfa

elbetrieb [Staff

4] 

44 | 151

hnische 

hten 

hren 

fel-



Fraunhofer IWES  PV-Symphonie Abschlussbericht    45 | 151

 

 

Wissenschaftliche und technische 

Projektergebnisse 

 

Die Untersuchungen zeigen, dass die Blindleistungsregelung von PV-Anlagen, insbe-
sondere an Tagen mit wechselhafter Solareinstrahlung (Wolkenzug), zu einer deutli-
chen Zunahme der Blindleistungsfluktuationen über den UW-Transformator führen 
kann. Der Blindleistungsfluss über den UW-Transformator hat wiederum Auswirkungen 
auf die Häufigkeit und den Zeitpunkt von Schalthandlungen des UW-Stufenstellers. Der 
Parallelbetrieb von PV-Anlagen- und Transformatorregelung wird in den Untersuchun-
gen anhand der Kriterien Anzahl der Stufenschaltungen des Transformators und Wirk-
samkeit bei der Spannungshaltung bewertet. Weiterführend werden Verbesserungspo-
tenziale der Transformatorregelung im Parallelbetrieb mit der PV-Anlagenregelung 
aufgezeigt und diskutiert. Ausführliche Ergebnisse der Untersuchung sind in [13] veröf-
fentlicht.  
 
 
Fazit: 

 Die Auswirkung der PV-Anlagenregelung auf die Transformatorregelung unterschei-
den sich zum Teil deutlich zwischen den untersuchten Regelungsverfahren 

 
 HS/MS-Transformatorregelung auf festen Spannungssollwert:  
 Die Blindleistungsregelung von PV-Anlagen kann zu einer Erhöhung der Anzahl 

der Transformatorstufungen führen 
 Die Spannungsabhängigkeit der Q(U) – Regelung wirkt zusätzlichen Transforma-

torstufungen entgegen und es werden im Vergleich zu den Szenarien mit fester 
cosϕ-Vorgabe und cosϕ(P)-Regelung der PV-Anlagen weniger Transformatorstu-
fungen ermittelt 

 
 HS/MS-Transformatorregelung mit leistungsflussabhängigem Sollwert:  
 Die leistungsflussabhängige Transformatorregelung verbessert die Spannungshal-

tung im Netzgebiet, führt allerdings auch zu einer Erhöhung der Anzahl der 
Transformatorstufungen  

 Die Blindleistungsregelung von PV-Anlagen führt z.T. zur Reduktion der Anzahl 
der Transformatorstufungen 

 
 Durch eine Anpassung der Parametrierung der lokalen Regelung (z. B. Verzöge-

rungskennlinie, zulässige Regelabweichung des Transformatorstufenstellers) kann 
der Parallelbetrieb von PV-Anlagenregelung und Transformatorregelung in Bezug 
auf Spannungshaltung und Minimierung der Schalthandlungen weiter verbessert 
werden 

 
Die folgenden Publikationen zum Thema ``Schnelle Leistungsregelung netzgekoppelter 
PV-Stromrichter´´ wurden im Rahmen des Projektes veröffentlicht:  

 T. Stetz, ``Autonomous Voltage Control Strategies in Distribution Grids with photo-
voltaic System – Technical and Economical Assessment´´, Dissertation, Universität 
Kassel, Fachgebiet Energiemanagement und Betrieb elektrischer Netze, Kassel, 2013. 

 T. Stetz, M. Kraiczy, K. Diwold, E. Kämpf, J.-C. Töbermann, D. Geibel, M. Braun, 
``Netzparallelbetrieb von Photovoltaikanlagen und regelbaren Transformatoren´´, 
ETG-Kongress, Berlin, 2013. 

 M. Kraiczy, T. Stetz, S. Schmidt, M. Braun, G. Wirth, J. Brantl, ``Rückwirkung der 
Blindleistungsbereitstellung von PV-Anlagen auf die Regelung von Verteilnetztrans-
formatoren´´ 29. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2014. 

 H. Wang, T. Stetz, M. Kraiczy, A. Birk, J.-C, Töbermann, M. Braun, ``Parallel Opera-
tion of Photovoltaic Inverters with Autonomous Voltage control Strategies-
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Comparison of Q(V)/P(V) and Automatic Voltage Limitation´´, 29. European PV Solar 
Energy Conference and Exhibition (EU PVSEC), Amsterdam, 2014. 

 T. Kral, ``Implementierung und Analyse von Regelungsalgorithmen zur Spannungs-
haltung durch Photovoltaik-Wechselrichter mittels Rapid Control Prototyping´´, Mas-
terarbeit, Fraunhofer IWES, Kassel 2013. 

 A. Birk, ``Untersuchung des dynamischen Verhaltens verschiedener spannungsab-
hängiger Wirk- und Blindleistungsregelungsverfahren dezentraler Energieerzeu-
gungsanlagen´´, Masterarbeit, Fraunhofer IWES, Kassel, 2014. 
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die bestehende Anforderung für die Spannungsstützung durch Blindstrom im Span-
nungsfehlerfall aus dem Transmission Code 2007. Die BDEW Mittelspannungsrichtlinie 
[1] verweist auf diese Grafik, daher gilt diese Anforderung gleichermaßen für Einspeiser 
mit Anschluss an das Übertragungs- oder Mittelspannungsnetz. Dies wird in den hier 
durchgeführten Untersuchungen auch für die Erzeuger im NS-Netz verwendet und der 
Einfluss auf das Netzverhalten untersucht. 

 

Abbildung 37: Blindstromstatik 

für den Spannungsfehlerfall aus 

dem BDEW TransmissionCode 

2007 [14]. 

. 

Verhalten von PV-Stromrichtern bei Frequenzabweichungen:  

Aufgrund der stärkeren Durchdringung stromrichtergekoppelter Erzeuger wird erwar-
tet, dass sich das Frequenzverhalten ändern wird. Daher sollen mögliche Einflüsse der 
Stromrichter auf das Frequenzverhalten aufgezeigt werden, sowie heutige und zukünf-
tige Anforderungen an PV-Stromrichter zur Stützung der Frequenz bewertet werden. 
Für PV- Systeme im deutschen Stromnetz wurde im September 2011 das sogenannte 
»50,2 Hz Problem« beschrieben [1], [15]. Als Resultat sind seit 2012 technische Nach-
rüstungen an bestehenden PV-Anlagen erfolgt. Analog dazu sind Anforderungen für 
PV- Systeme mit Anschluss in 400 V Niederspannungsnetzen bezüglich des Verhaltens 
bei Überfrequenz in der Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 neu formuliert worden [2] 
(siehe Abbildung 38). Diese Anforderungen werden mit internationalen Anforderungen 
verglichen. Weiter wird die technische Machbarkeit eines Beitrags von PV-Batterie-
Systemen zu einer erweiterten Frequenzstützung untersucht. 
 

 

Abbildung 38: Anforderung zu 

Wirkleistungsabsenkung bei 

Überfrequenz aus VDE-AR-N 

4105 [2] . 
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2. Auswahl und Anpassung von vorhandenen Beispielnetzen der Nieder- und Mit-
telspannungsebene für die Untersuchungen. Aufgrund der Größe und Komplexität 
des Beispielnetzes wurden umfangreiche Skriptlösungen zu automatisierten Netz-
modifikation und -berechnung in PowerFactory sowie zur Datenauswertung in 
Matlab implementiert. 

 
3. Auswahl und Parametrierung eines vorhandenen Lastmodells. Für die Parametrie-

rung wurde eine umfangreiche Literaturrecherche betrieben und eine entspre-
chend begründete Parameterauswahl vorgenommen. 
 

4. Entwicklung, Implementierung und Verifizierung eines dynamischen PV-Anlagen 
Modells, bestehend aus PV-Panel und Stromrichter. Die detaillierte Modellbeschrei-
bung ist in Kapitel 7.1.3 zu finden. Bei diesem Modell wurde besonderer Wert auf 
die Modellierung des Verhaltens der PV-Panele, Abbildung des DC-Zwischenkreises 
und Grid-Code konformes Verhalten bei Netzfehlern gelegt (siehe Abbildung 39, 
Abbildung 40 und Abbildung 41). Insbesondere die Nachbildung des DC-
Zwischenkreises stellt eine Weiterentwicklung herkömmlicher Modelle, die für die 
Zertifizierung genutzt werden, dar. Die Ergebnisse des dynamischen PV-System 
Modells wurde mit Messungen eines realen PV-Systems verglichen und zeigen eine 
gute Übereinstimmung. Beispielhaft ist in Abbildung 42 der Vergleich zwischen 
Messung und Simulation bei einem Einbruch auf 30 % verbleibende Spannung 
und einer Blindstromstatik von k=2 gezeigt. 

 

 

 

Abbildung 39: Blockschalt-

bild mit AC-und DC-seitige 

Variablen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 40: Schematische 

Darstellung der geschlosse-

nen Wirkleistungsregelungs-

kette des entwickelten PV-

Modells. 
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Abbildung 41: Reaktion des PV-

Systemmodelles mit internen 

Signalen bei einem Spannungs-

einbruch. 

 

 

Abbildung 42: Gemessene 

(rot) und simulierte (blau) 

Werte für einen Spannungs-

einbruch auf 30 % verblei-

bende Spannung und Blind-

stromstatik k=2. 

5.3.2.3  
Lastflussberechnungen 

Zur Bestimmung eines Ausgangszustands für die dynamische Simulation wurden Last-
flussberechnungen durchgeführt. Dies erfolgte vor allem vor dem Hintergrund, dass die 
Betriebsgrenzen des betrachteten Netzes unter Verwendung aktueller Normen und 
Vorschriften sowie unter dem Einfluss von variabler Netzkurzschlussleistung oder An-
zahl von PV-Systemen ermittelt werden konnten. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse 
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wurde eine Eingrenzung der Szenarien für die dynamischen Simulationen getroffen. 
Die detaillierten Arbeiten sind in Kapitel 7.2 beschrieben. 
 
5.3.2.4  
Durchführung der Variantenrechnungen 

Für die Tiefe und Dauer des Spannungseinbruches werden Werte entsprechend der 
Forderung der BDEW Mittelspannungsrichtlinie aus Abbildung 135 gewählt.  
 

 

Abbildung 43: Die Grenzlinie 2 

zeigt Anforderungen an Typ 2 

Anlagen (=kein direkt gekoppel-

ter Synchrongenerator) bezüg-

lich des Durchfahrens von 

Spannungsfehlern [1]. 

 
Die Grenzlinie 2 wird dabei als reine Darstellung von Wertepaaren verstanden und 
nicht als Gesamtprofil. Das heißt, der Spannungsfehler kann durch eine Fehlerquerimp-
edanz simuliert werden, welche für die Dauer des Kurzschlusses zugeschaltet wird 
(on/off Fall). Für den ohmschen Anteil der Fehlerquerimpedanz wird gemäß [16] ein 
Verhältnis R/X=0.1 angenommen. Weitere variable Simulationsparameter waren die 
Statik der Blindstromeinspeisung und die verwendete Fehlerimpedanz. Die detaillierten 
Simulationsverläufe sind in Kapitel 7.3 beschrieben. 
 
 
5.3.2.5  
Bewertung der Ergebnisse 

Die Simulationsrechnungen zeigen (Zusammenfassung siehe Tabelle 6), dass der Effekt 
der Spannungsstützung im Spanungsfehlerfall durch Blindstromeinspeisung der PV-
Systeme ersichtlich, jedoch nur sehr marginal ausgeprägt ist.  
 

Fehlerimpedanz 

am externen Netz  

Spannung am externen 

Netz für LVRT off [pu] 

Spannung am externen 

Netz für k=0 [pu] 

Spannung am externen 

Netz für k=2 [pu] 

(0,05+j·0,5) Ω 0.101 0.101 0.103 

(0,2+j·2) Ω 0.309 0.309 0.316 

(1+j·10) Ω 0.691 0.691 0.697 
 

Tabelle 6: Zusammenfassung 

der Ergebnisse der dynamischen 

Simulation bezüglich Span-

nungsstützung durch Blind-

strom. 

 
Begründen lässt sich der gering ausgeprägte Effekt der Spannungsstützung mit dem 
geringen SCR-Verhältnis bzw. hohem R/X Wert am Anschlusspunkt der jeweiligen PV-
Systeme. 
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LFSM-U:  
Limited Frequency Sensi-
tive Mode Under-
frequency 
 
Die Wirkleistungssteige-
rung soll ab einer Fre-
quenz zwischen 49,5 Hz 
und 49,8 Hz beginnen 
und mit einer Statik von 
2 % bis 12 % erfolgen. 
Die genauen Werte legt 
der jeweilige Übertra-
gungsnetzbetreiber fest. 

 

FSM:  
Frequency Sensitive Mo-
de 
 
Der Wirkleistungshub soll 
zwischen 1,5 % und 
10 % der maximalen 
Leistung Pmax liegen und 
mit einer Statik von 2 % 
bis 12 % erfolgen kön-
nen. Die genauen Werte 
legt der jeweilige Über-
tragungsnetzbetreiber 
fest. 

LFSM-O:  
Limited Frequency Sensi-
tive Mode Over-
frequency 
 
Die Wirkleistungsabsen-
kung soll ab einer Fre-
quenz zwischen 50,2 Hz 
und 50,5 Hz beginnen 
und mit einer Statik von 
2 % bis 12 % erfolgen. 
Die genauen Werte legt 
der jeweilige Übertra-
gungsnetzbetreiber fest. 

 
Tabelle 8 zeigt die Frequenz-Modi, die von jedem PGM erfüllt werden. Es ist ersichtlich, 
dass nicht alle PGM alle Frequenz-Modi unterstützen müssen.  

Tabelle 8: Anforderungen hinsichtlich Frequenz an die verschiedenen Typen der PGM nach [17] 

PGM LFSM-U FSM LFSM-O 
Type A no no yes 
Type B no no yes 
Type C yes yes yes 
Type D yes yes yes 
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5.3.3.2  
Übertragung der Anforderungen auf PV-Stromrichter 

Für die folgenden Betrachtungen ist zu berücksichtigen, dass hier nur auf technische 
Aspekte eingegangen wird. Aspekte wie beispielsweise wirtschaftliche Belange (z. B. 
Auswirkungen auf Einspeiseverluste durch Abregelung) oder Präqualifikations- bzw. 
Zertifizierungsaspekte werden nicht berücksichtigt.  
 
Die Frequenz wird durch die Regelung der Wirkleistung beeinflusst. Daher ist es not-
wendig, dass der PV-Wechselrichter über eine positive wie negative Wirkleistungsreser-
ve verfügt. Hierbei müssen folgende Punkte berücksichtigt werden: 

 Die vereinbarte Wirkleistungsreserve des Stromrichters zur Frequenzstützung muss 
jederzeit vorhanden sein, damit die Wirkleistungseinspeisung, falls notwendig, er-
höht werden kann. 

 Der Energieinhalt des Speichers muss ausreichend groß dimensioniert sein, um den 
vereinbarten Beitrag liefern zu können. 

Heutige PV-Wechselrichter können im generellen nur die Wirkleistung reduzieren, da 
sie standardmäßig im Punkt maximaler Leistung, auch MPP genannt, betrieben werden. 
Eine Erhöhung der Wirkleistung kann folgendermaßen erreicht werden: 

 Dauerhaften Betrieb des PV-Wechselrichters im abgeregelten Modus, d. h. nicht im 
MPP. Dies hat entsprechend Auswirkung auf den Betriebsbereich und die minimal 
verfügbare PV-Leistung. 

 Integration eines physikalischen Speichers 

Für die weiteren Arbeiten wird angenommen, dass ein physikalischer Speicher in das 
System integriert ist. Somit entsteht ein PV-Batterie Wechselrichter. Regelungstechnisch 
ergeben sich gegenüber der Variante mit einem abgeregelten Betrieb für die Rege-
lungsalgorithmen zur Netzanbindung für die AC-Seite keine wesentlichen Änderungen. 
Vor allem unterscheiden sich die Algorithmen auf der DC-Seite.  
 
Um die technische Machbarkeit einer kompletten Frequenzstützung durch PV-Batterie 
Systeme zu zeigen, wird auf die Arbeiten des BMU Projekts »Multi-PV -Multifunktionale 
Photovoltaik-Stromrichter - Optimierung von Industrienetzen und öffentlichen Netzen«, 
FKZ 0329943, aufgebaut. Insbesondere werden die vorhandenen Modelle für die Rege-
lungsentwicklung eingesetzt. Eine Übersicht der Wirkungsweise ist in Abbildung 44 
gezeigt. Im Vergleich zum ENTSO-E Grid Code wird ein leicht abgeändertes Verhalten 
im Unterfrequenzbereich implementiert.  
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Abbildung 44: Übersicht des 

implementierten Verhaltens 

des PV-Stromrichters bei 

Frequenzänderungen. 

 
Abbildung 45 zeigt Simulationsergebnisse für verschiedene Einstellungen der Statiken. 
Die Simulation wurde mit einer Schrittweite der Taktfrequenz des PV-Batterie Strom-
richters durchgeführt. Daher kann mit hoher Gewissheit davon ausgegangen werden, 
dass ein vergleichbares Verhalten auch in der Realität auftritt.  

 

Abbildung 45: Simulations-

ergebnisse für verschiedene 

Einstellungen der Droop-

Faktoren. 

 
Um den Einfluss der implementierten Regelungsstruktur im Netzverbund aufzeigen zu 
können, wurde der Simulationsansatz in Abbildung 46 angewendet. Es wird ein verein-
fachtes Bilanzmodell zur Simulation der Netzfrequenz angenommen. Die zuvor entwi-
ckelte Regelung läuft in Echtzeit in dem Block »Photovoltaic Contribution«. Somit wird 
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Bei Abweichung von der Nennfrequenz ändert der PV-Batterie Stromrichter dynamisch 
seine eingespeiste Leistung. Die Ergebnisse bestätigen, dass PV-Batterie Stromrichter 
technisch zur Frequenzstützung beitragen können. Dies bestätigen auch aktuelle Ent-
wicklungen von kommerziellen Herstellern im PV-Bereich.
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α α
=

=
N

m
mhh UU

0
,   

Dieses Summationsgesetz lässt für die Beurteilung der OS-Überlagerung gemäß unter-
schiedlicher Normen und technischen Richtlinien abweichende Vorgaben zu, die in 
diesem Berechnungstool eingestellt werden können. Dazu muss der Wert des Überla-

gerungsexponenten α entsprechend der Ordnungszahl unterschiedlich gewählt wer-
den.  
In der folgenden Tabelle sind die Vorgabenwerte für den Überlagerungsexponenten 
gemäß verschiedener Richtlinien aufgeführt 
 

IEC 61000-3-6 VDE-AR-N 4105 
Ordnungszahl α Ordnungszahl α 
ν bis 4 1 ν bis 13 1 

ν 5 bis 10 1,4 ν > 13* 2 

ν > 10 2 μ 2 

μ 2   
 

Tabelle 10: Berechnungsvor-

gaben verschiedener Richtli-

nien 

 
Gemäß der deutschen Mittelspannungsrichtlinie, die zurzeit überarbeitet wird, ist das 
Verhalten der gesamten Erzeugungsanlage am Netzverknüpfungspunkt zu betrachten, 
die Eigenschaften einzelner Wechselrichter interessieren hingegen nicht. Werden meh-
rere Erzeugungsanlagen an einem Verknüpfungspunkt installiert, berechnen sich die 
Oberschwingungsströme gemäß BDEW-Mittelspannungsrichtlinie wie folgt: 

Gesamt

A
kVzulAzul S

S
SiI ⋅⋅= νν  

Dabei steht SA für die Anschlussleistung der zu beurteilenden EZA, SGesamt für die insge-
samt geplante Einspeiseleistung am betrachten Verknüpfungspunkt und SkV für die 
Kurzschlussleistung am Verknüpfungspunkt. 
 
Welche dieser Berechnungsvorgaben der Realität am nächsten kommen, solle durch 
exemplarische Messungen nachgewiesen werden. 
Zusätzlich können sich auch frequenzabhängige Resonanzstellen der Netzimpedanz auf 
die Amplituden von Oberschwingungsspannungen auswirken. In Berechnungstools 
werden oft Modelle verwendet, in denen lediglich bei der Reaktanz der Netzimpedanz 
eine Frequenzabhängigkeit berücksichtigt wird. Oft lassen die Tools eine komplexere 
Berücksichtigung zu, wenn entsprechende Daten zur Lage und Ausprägung möglicher 
Resonanzstellen angegeben werden können.  
 
Bislang werden bei PV-Wechselrichtern nur die Amplituden der Oberschwingungsströ-
me ermittelt, es wird jedoch nicht berücksichtigt, ob diese sich aber auch in der Pha-
senlage unterscheiden. Unterschiedliche Phasenlagen könnten ebenfalls Einfluss auf die 
Summation der Oberschwingungsanteile haben. Die Vorgabe der Anteile mit Betrag 
und Phase ist im verwendeten Tool möglich. Für die bisherigen Arbeiten wurden jedoch 
lediglich die Amplituden der Oberschwingungsströme auf Basis durchgeführter Wech-
selrichter-Labormessungen verwendet. 
 
Aus den bisherigen Untersuchungen ergab sich unter den genannten Voraussetzungen 
somit ein Faktor x  für die Summen der Oberschwingungsströme, der sich für alle be-

trachteten Ordnungszahlen ߥ wie folgt darstellt:  

α
ν

1

Nx =    

wobei N die Anzahl der Wechselrichter bezeichnet. Damit kann die Summe der Ober-
schwingungsströme ܫఔ,௚௘௦ von ܰ gleichartigen Wechselrichtern mit 
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ఔ,௚௘௦ܫ = ఔݔ ⋅  ఔ,ாܫ

angegeben werden, wobei ܫఔ,ா der Oberschwingungsstrom des Einzelgeräts ist. 
 

Messung und Berechnung der Oberschwingungsströme von PV-
Wechselrichtern 

Die zulässigen Oberschwingungsströme an einem Netzverknüpfungspunkt ergeben sich 
aus den (auf den Nennstrom) bezogenen Oberschwingungsströmen ݅ఔ,௭௨௟ multipliziert 
mit der Kurzschlussleistung ܵ௞௏ am betrachteten Netzverknüpfungspunkt ܸ. Gemäß 
der Richtlinie für den Netzanschluss von Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz 
[2] sollen die zulässigen Oberschwingungsströme für Erzeugungsanlagen mit Bemes-
sungsströmen > 16 A in gleicher Weise ermittelt werden. 
 
In Abbildung 49 und Abbildung 50 sind die gemessenen und zulässigen Oberschwin-
gungsströme eines PV-Wechselrichters mit einer Bemessungsleistung von 17 kVA dar-
gestellt, der an einem NS-Netz mit einer Kurzschlussleistung von 0,6 MVA betrieben 
wurde. 
 

 

Abbildung 49: Das gemesse-

ne Spektrum des Wechsel-

richters für die Oberschwin-

gungen bis 25. Ordnung. 

 

Abbildung 50: Das gemesse-

ne Spektrum des Wechsel-

richters für die Oberschwin-

gungen bis 40. Ordnung. 
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teilnehmer kompensieren. Dazu ist allerdings eine abgesetzte Strommessung am Netz-
anschlusspunkt notwendig [20]. 
 
Verglichen werden folgende sieben Kompensationsverfahren, die Stand der Technik 
sind und als aktive Filter funktionieren. Die Kompensationsverfahren werden in die 
Stromregelung implementiert. 

1. Direkt-kompensierter Oberschwingungsanteil im dq-Koordinatensystem 

Mit dieser Methode wird zunächst der Netzstrom erfasst und die Grundwelle Park 
transformiert (dq-Koordinatensystem). Ein Hochpassfilter filtert den Oberschwin-
gungsanteil heraus. Dieser wird mit einem P-Regler skaliert und zur Soll-
Ausgangsspannung addiert [21]. 

2. Multiple Rotating Integrators (MRI) in dq-Koordinatensystem 

Der gemessene Netzstrom wird nicht nur ins dq-Koordinatensystem der Grund-
schwingung transformiert, sondern auch die relevanten Oberschwingungsfrequen-
zen werden transformiert. Folglich ist für jede zu kompensierende Oberschwingung 
eine Park Transformation notwendig. Weiter hat jeder Frequenzanteil einen separa-
ten PI-Regler [22].  

3. Proportional-Resonanz-Regler (PR) im abc-Koordinatensystem 

Der PR-Regler beinhaltet einen P-Regler und mehrere R-Regler für die Grund-
schwingung der jeweiligen Oberschwingungsfrequenzen. Der PR-Regler verhält 
sich als Bandpassfilter mit Integrator. Dieser Regler lässt sich im abc-
Koordinatensystem oder im αβ-Koordinatensystem implementieren [23].  

4. Proportional-Sinus-Integrator (PSI) 

Der Resonanz-Regler wird auch Sinus-Integrator genannt. Der Unterschied zwi-
schen der oberen und dieser Methode ist, dass der Netzstrom bei der PSI-Methode 
zunächst ins dq-Koordinatensystem der Grundschwingung transformiert wird. Die 
dq-Transformation entspricht einer Frequenzverschiebung. Die Grundschwingung 
wird zu 0 Hz verschoben und die Oberschwingungen zu n*50 Hz. Die Ober-
schwingungen mit den höchsten Amplituden sind 5te, 7te, 11te, 13te, 17te und 
19te entsprechend ݇ = 6݊ ± 1 wobei n=1,2,…. [24]. 

5. Vektor-Proportional-Integrale (VPI) Regler 

Der Regler in dieser Methode wird im komplexen Bereich gerechnet. Die Stabilität 
des Systems kann hierdurch verbessert werden. Auf Grund der verwendeten Pol-
Nullstellen-Kompensation wird die Methode VPI-Regler genannt. Der Regler kann 
für positive und negative Sequenzen gemeinsam verwendet werden. D. h. die An-
zahl der Regler ist genauso hoch wie in Methode 4, allerdings nur die Hälfte von 
der Methode 3 [24].  

6. Prädiktive Regelung in αβ-Koordinatensystem 

Bei dieser Methode wird der Soll-Ausgangsstrom mit Hilfe einer prädiktiven Netz-
spannung erzeugt. Die prädiktive Netzspannung wird aus der aktuellen und letzten 
Messung hergeleitet. Hier werden alle Signale im αβ-Koordinatensystem verarbei-
tet [25]. 
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7. Repetitive Regler 

Die Grundschwingung beträgt nicht immer genau 50 Hz und kann je nach Netz-
stabilität mehrere 0,1 Hz abweichen. Dadurch verschlechtern sich Verfahren zur 
Oberschwingungskompensation, die sich auf ein vielfaches von 50 Hz beschrän-
ken. Ein repetitiver Regler statt eines FIR Filters kann dieses Verhalten kompensie-
ren, da er die genaue Grundschwingung ausgibt und vielfache davon leicht gebil-
det werden können [26]. 

 
In den oben genannten Verfahren stellen die PV-Wechselrichter eine Stromquelle dar, 
die zusätzliche Strommessungen benötigt. Arbeiten die Stromrichter als Netzbildner 
(Inselnetzregelung) mit Hilfe von Droop Statiken, dann stellen sie eine Spannungsquelle 
dar. Dazu wurden drei weitere Kompensationsverfahren recherchiert, bei denen die PV-
Wechselrichter als Spannungsquelle arbeiten. 

1. Multi-Proportional-Resonanz-Regler (Multi-PR) 

Hier liefert der Wechselrichter seinen Beitrag am Leistungsfluss mittels einer soge-
nannten Droop-Statik. Die Oberschwingungskompensation befindet sich nicht nur 
in der Stromregelung, sondern auch in der Spannungsregelung. Mit Hilfe von Mul-
ti-PR-Reglern können mehrere Frequenzanteile kompensiert werden [27]. 

 

2. Selektive Oberschwingungskompensation 

Bei diesem Verfahren wird die jeweilige Oberschwingungsleistung berechnet. Auf 
Grund des rechenintensiven Verfahrens werden nur die Oberschwingungen zur 
Kompensation ausgewählt, die am häufigsten im Netz vorhanden sind. Durch eine 
Gewichtung ergibt sich der Kompensationsstrom [28], [29]. 

3. Virtueller Kondensator 

Die dritte Methode erzielt eine Oberschwingungskompensation mit Hilfe des soge-
nannten virtuellen Kondensators. Der Ausgangsstrom wird dem virtuellen Konden-
sator zugeführt um eine Kondensatorspannung zu berechnen. Diese Spannung 
wird für die Kompensation des Spannungssollwerts verwendet. Der virtuelle Kon-
densator wirkt als Filter, der jede einzelne Oberwelle dämpft [30]. 

 
Die recherchierten Kompensationsverfahren werden in dem Abschnitt 5.4.2.2 bewer-
tet, vergleichen und zusammengefasst. 
 

5.4.2.2  
Leistungsvergleich von Kompensationsmethoden mit aktiven Filtern 

Verschiedene Methoden zur Oberschwingungskompensation aus dem Stand der Tech-
nik werden hier verglichen, in ihrer Selektivität, ihrem dynamischen Verhalten, Rechen-
aufwand und Umsetzbarkeit. 
 
Die ausgewählten Kompensationsverfahren mit aktiven Filtern sind hier noch einmal 
gelistet: 

1. Direkte-kompensierter Oberschwingungsanteil in dq-Koordinatensystem 
2. Prädiktive Regelung in ��-Koordinatensystem 
3. Multiple Rotating Integrators (MRI) in dq-Koordinatensystem 
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4. Proportional-Resonanz-Regler (PR) in abc-Koordinatensystem 
5. Proportional-Sinus-Integrator (PSI) 
6. Vektor-Proportional-Integrale (VPI) Regler 
7. Repetitive Regler 

 

Tabelle 11 Vergleich von Verfahren zur Oberschwingungskompensation 

Verfahren 
Parameter 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 

Rechenaufwand niedrig niedrig hoch hoch normal normal normal 
Anzahl der Sensoren normal normal normal normal normal normal normal 
Hardwaretopologies normal normal normal normal normal normal normal 

Eliminierung von 
Oberschwingungskom-

ponenten 

Bis zu 
13er 

Bis zu  
13er 

Bis zu  
19er 

Bis zu  
19er 

Bis zu  
19er 

Bis zu  
37er 

Bis zu  
19er 

Lastabhängigkeit niedrig niedrig niedrig niedrig hoch normal hoch 
 
In Tabelle 11 ist erkenntlich, dass die Verfahren 1) und 6) auf normaler Hardwaretopo-
logie implementiert werden können und keinen zusätzlichen Messwandler benötigen. 
Dagegen benötigt das Verfahren 1) weniger Rechenaufwand und ist robust gegenüber 
Laständerungen. Die Kompensationsfähigkeit des Verfahrens 6) bis zur 37. Ordnung ist 
hinsichtlich der Netzqualität sehr attraktiv. 
 
Die Methode 1) wurde in MATLAB/Simulink® modelliert und simuliert. Die Ober-
schwingungen wurden von einer dreiphasigen nichtlinearen Last erzeugt und von dem 
Wechselrichter kompensiert. 
 
 

 

Abbildung 54: Modellierung 

von WR, Netze und nichtline-

arer Last 

 
 

 

 

 

 

Abbildung 55: Strom-

kurvenform am Ge-

meinsamen An-

schlusspunkt 
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Abbildung 55 zeigt den Netzstrom am Anschlusspunkt. Bei t=0,7 s greift die Ober-
schwingungskompensation ein und die Oberschwingungen der Last werden kompen-
siert. 

5.4.2.3  
Oberschwingungskompensation bei Stromrichtern im Parallelbetrieb 

Dieser Abschnitt enthält drei Arbeitspakete. Im Ersten sind die Leistungsvergleich- und 
Simulationsergebnisse der Methoden zur Kompensation von Oberschwingungen in 
Netzen im Sinne von aktiven Filtern beschrieben. Der Zweite beinhaltet ebenfalls Simu-
lationsergebnisse von Oberschwingungskompensationsmethoden, aber im Zusammen-
hang von gleichberechtigten Spannungsquellen (Parallelbetrieb von Wechselrichter). 
Das dritte Arbeitspaket enthält einen Reglerentwurf für Wechselrichter, mit dessen 
Hilfe mehrere Wechselrichter gleichberechtigt ein elektrisches Netz aufbauen können. 
Zum Abschluss werden der Versuchsaufbau und die Versuchsergebnisse im Labor prä-
sentiert. 
 

5.4.2.3.1  
Kompensationsmethoden im Sinne von Spannungsquellen 

Im letzten Abschnitt wurde ein aktives Filter zur Kompensation von Oberschwingungen 
gewählt. Das Verfahren erzielt gute Ergebnisse, jedoch ist ein zusätzlicher Stromsensor 
notwendig, der u. a. den Preis des WR erhöht. Zweitens sollte der Wechselrichter in der 
Nähe des Oberschwingungserzeugers aufgestellt werden, damit dieser ortsnah kom-
pensiert wird. Auf Grund der Nachteile dieses Verfahrens werden weitere Untersu-
chungen nicht verfolgt. 

 

Abbildung 56 Aufbau eines 

Inselnetzes 

 
 
Die Netzoberschwingungen in der Netzspannung sind abhängig von den nichtlinearen 
Lasten und der Stabilität des Netzes. Schwache Netze können z. B. auch Inselnetze 
sein, in denen zumindest ein Erzeuger vorhanden ist. In größeren Inselnetzen werden 
oft Batteriewechselrichter zur Unterstützung von anderen Erzeugern wie Dieselaggre-
gaten oder PV-Anlagen eingesetzt. Durch spezielle Regelverfahren helfen diese das 
Netz zu stabilisieren. Zusätzlich sind sie in der Lage, Oberschwingungen der Netzspan-
nung zu messen und einen Teil davon zu kompensieren. Das Inselnetz wird wie in Ab-
bildung 56 aufgebaut. Damit ein elektrisches Netz stabil bleibt, müssen Erzeugung und 
Verbrauch von Energie ausgeglichen sein. Die Inselnetzregelung von Batteriewechsel-
richtern ist darauf ausgelegt. Neben der Wirkleistungsregelung zur Frequenzstützung 
ist auch eine Regelung zur Spannungshaltung vorhanden. Zusätzlich können unterla-
gerte Oberschwingungskompensationen die Netzqualität verbessern.  
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Das Konzept des Parallelbetriebes gleichberechtigter Spannungsquellen basiert auf dem 
Einsatz von Frequenz- und Spannungsstatiken. Mit diesem Verfahren kann ein redun-
dantes Energienetz aus mehreren kleineren Spannungsquellen aufgebaut werden. Die 
Synchronisation erfolgt über die Netzgrößen Frequenz und Amplitude. Konventionell 
werden P(f)- und Q(U)-Statiken verwendet. Diese setzen voraus, dass eine induktive 
Kopplung der Inverter untereinander bzw. mit dem Netz vorliegt. Obwohl der ohmsche 
Anteil der Leitungsimpedanz im Niederspannungsnetz überwiegt, wird trotzdem die 
konventionellen Statiken empfohlen, um eine Kopplung mit dem Mittel- und Hoch-
spannungsnetz nicht zu gefährden [31]. Durch zusätzliche Ausgangsfilterdrosseln lässt 
sich der ohmsche Anteil vernachlässigen. Das Einschwingverhalten und die Leistungs-
aufteilung kann über die Steigung der Statiken eingestellt werden. Dabei ist zu beach-
ten, dass der Wechselrichter bei den zulässigen Toleranzen von Amplitude und Fre-
quenz nicht aus seinem Leistungsbereich läuft. Durch eine Phasenvorsteuerung erhält 
man einen zusätzlichen Freiheitsgrad, anhand dessen man das Regelverhalten der Sta-
tiken verbessern kann. Da die Leistung wesentlich einfacher und präzisere gemessen 
werden kann als die Frequenz, wurde die Abhängigkeit der Statiken zu f(P) bzw. U(Q) 
getauscht. 

 
 

Abbildung 57: Beispielhafte 

Übersicht der Regelstruktur 

Eine Übersicht der gesamten Regelungsstruktur ist in Abbildung 57 dargestellt. Aus den 
Ausgangsgrößen Strom und Spannung wird die Blind- und Wirkleistung jeder einzelnen 
Phase berechnet. Für diese schnelle Leistungsberechnung wird der sogenannte Verall-
gemeinerte Integrator (VI) verwendet. Der VI ist speziell für den einphasigen Fall entwi-
ckelt worden, um so orthogonale Komponenten zur Leistungsberechnung zu generie-
ren. Weitere vorteilhafte Eigenschaften sind die Filterwirkung, sodass nur die Grund-
schwingung als Ausgangsgröße vorliegt und aufgrund der Gegenkopplung driften die 
Integratoren nicht. Aus diesen Gründen bietet sich die Verwendung dieses Verfahrens 
auch bei dreiphasigen Systemen an. 
 
Aufgrund der Filterwirkung enthalten die berechneten Leistungen somit auch nur die 
Grundschwingungsleistung. Die ermittelten Leistungswerte werden noch über den drei 
Phasen gemittelt und anschließend den Statiken zugeführt.  
Anhand der Statiken wird die Sollspannung am Ausgang des Inverters vorgeben. Dort 
gehen die gemittelten Leistungswerte ein und bestimmen die Referenzspannung. 
Für ein gutes Übertragungsverhalten und guter Störunterdrückung wird nachfolgend 
eine kaskadierte Regelstruktur verwendet. Als Spannungsregler kommt der sogenannte 
P+Resonanzregler zum Einsatz. Dieser Regler leitet sich aus einem PI-Regler mit rotie-
rendem Koordinatensystem ab, wie es bei der feldorientierten Reglung der Fall ist. Er 
erbt somit die Fähigkeit, Amplitude und Phase stationär genau regeln zu können. Der 



Fraunhofer IWES  PV-Symphonie Abschlussbericht    69 | 151

 

 

Wissenschaftliche und technische 

Projektergebnisse 

 

P+Resonanzregler wirkt wie ein Bandpass mit hoher Verstärkung bei der eingestellten 
Grundfrequenz. Als Unterlagerung wird ein P-Regler verwendet. Dieser soll schnell auf 
Störgrößenänderungen reagieren, bevor sie sich in der Ausgangspannung auswirken. 
Dazu kann entweder der Kapazitätsstrom oder der Spulenstrom zur Verwendung 
kommen. Im Führungsübertragungsverhalten unterscheiden sich beide Versionen nicht. 
In Bezug auf das Störübertragungsverhalten bietet sich die Verwendung des Kapazi-
tätsstroms an, da dadurch eine stärkere Dämpfung der Störung erreicht wird. Ein Stör-
größensprung wird somit praktisch ohne Regelabweichung ausgeregelt. Da diese 
Messgröße nicht direkt vorliegt, wurde jedoch der Spulenstrom mit zusätzlicher Stör-
größenaufschaltung verwendet. Aus dem Frequenzgang dieser Störübertagungsfunkti-
on ist ersichtlich, dass sich bei diesem Fall eine geringe Dämpfung für Oberschwingun-
gen ergibt. 
 
Ein Inselnetz wurde für die Untersuchung der Oberschwingungskompensation aufge-
baut (Kapitel 5.1.2). Vom Stand der Technik wurden drei Verfahren implementiert und 
deren Performance verglichen: 

1. Multi-Proportional-Resonanz-Regler (Multi-PR) 
2. Selektive Oberschwingungskompensation 
3. Virtueller Kondensator 

Die Abbildung 58 zeigt die gestörte Netzspannung, die beim Betrieb einer nichtlinearen 
Last erzeugt wird. Solange keine Oberschwingungskompensation implementiert ist, 
beträgt die gesamte harmonische Verzerrung (engl. = Total Harmonic Distortion, THD) 
der Spannung ca. den Wert von 8-10 %, siehe Abbildung 59. Mit der gleichen nichtli-
nearen Last wurde der Test für verschiedene Kompensationsverfahren durchgeführt.  
 
 

 

Abbildung 58: Störung 

auf dem Inselnetz 

wegen nichtlinearen 

Lasten. 
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Abbildung 59: Fre-

quenzspektrum des 

gestörten Inselnetzes. 

 
 

 

Abbildung 60: Struktur des 

multi-PR-Reglers. 

 

Multi-Proportionale und resonante (PR)-Regler: 

Das erste Verfahren verwendet sogenannte multi-proportionale und resonante (PR)-
Regler. Der Wechselrichter regelt seinen Beitrag des Leistungsflusses mittels Droop-
Statik und liefert den Sollwert für die Ausgangsspannung. Die Spannungs- und Strom-
regler (ܩ௩ und ܩ௜) sind im allgemeinen kaskadiert geschaltet. Der optimalste Regler für 
den sinusförmigen Sollwert ist hier der PR-Regler. Die Resonanzfrequenzen für jeden 
Regler werden in Abhängigkeit von Grundfrequenz und Oberschwingungen angepasst, 
wie in der Abbildung 60 gezeigt. Das Ergebnis dieses Verfahrens ist in Abbildung 61 
und Abbildung 62 gezeigt. Dieses Verfahren liefert eine Netzspannungsqualität mit 
einem THD von ca. 0.21 %. 
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Abbildung 61: Span-

nungen des Inselnet-

zes mit dem multi-PR-

Regler. 

 

Abbildung 62: Fre-

quenzspektrum der 

Netzspannungen mit 

dem multi-PR-Regler.. 

 

Selektive Oberschwingungskompensation: 

Das zweite Verfahren ist die selektive Oberschwingungskompensation (engl. Selective 
harmonic compensation (SHC)). Die Oberschwingungsleistung wird aus der Ausgangs-
spannung und dem Ausgangsstrom berechnet. Durch eine Gewichtung ergibt sich ein 
Kompensationsstrom. Dieser Strom wird zu dem Stromsollwert addiert. Die Struktur 
des Verfahrens ist in der Abbildung 63 angezeigt. Dieses Verfahren liefert eine Netz-
spannungsqualität mit THD von ca. 1.41 %, siehe Abbildung 64 und Abbildung 65. 
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Abbildung 63: Struktur des 

Verfahrens SHC. 

 

Abbildung 64: Spannun-

gen des Inselnetzes mit 

SHC. 

 

Abbildung 65: Frequenz-

spektrum der Netzspan-

nungen mit SHC. 
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Virtueller Kondensator: 

Das dritte Verfahren erzielt eine Oberschwingungskompensation mit Hilfe eines virtuel-
len Kondensators. Die Abbildung 66 zeigt die Struktur des Verfahrens. Der Ausgangs-
strom wird dem virtuellen Kondensator zugeführt um eine »Kondensatorspannung« zu 
berechnen. Diese Spannung wird für die Kompensation des Spannungssollwerts ver-
wendet. Der virtuelle Kondensator wirkt als Filter, der jede einzelne Oberwelle dämpft. 
Das Ergebnis des Verfahrens ist in der Abbildung 67 gezeigt. Mit dem Verfahren erhält 
man eine Netzspannungsqualität mit einem THD von ca. 0.53 %, siehe Abbildung 68. 
 

 Abbildung 66: Kompensati-

onsstruktur mit virtuellen 

Kondensatoren. 

 

Abbildung 67: Span-

nungen des Inselnet-

zes mit virtuellen 

Kondensatoren. 
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Abbildung 68: Fre-

quenzspektrum der 

Netzspannungen mit 

virtuellen Kondensa-

toren. 

 
 

Tabelle 12 Leistungsvergleich von Kompensationsverfahren 

 
Kompensationsverfahren 

 

 
THD[%] 

Ohne Kompensation 
 

8.10 

mit Multi-PR-Regler 
 

0.21 

mit Selektive Oberschwingungskompensation
 

1.14 

mit Virtueller Kondensator
 

0.53 

 
Wie in der Tabelle 12 gezeigt, liefern die Kompensationsverfahren mit multi-PR-Reglern 
den besten THD-Wert. Außerdem hat dieses Verfahren den Vorteil bei der Implemen-
tierung, dass die Komplexität des Algorithmus gering ist. Von daher kann zusammen-
gefasst werden, dass der Multi-PR-Regler am geeignetsten für die Kompensation von 
Netzoberschwingungen ist. 
 

5.4.2.4  
Netzregelung von gleichberechtigten Wechselrichtern  

Verteilte Energienetze lassen sich durch mehrere unterbrechungsfreie Stromversor-
gungseinheiten (USV) aufbauen. Durch den gleichberechtigen Parallelbetrieb solcher 
Inverter kann ein hohes Maß an Redundanz und Versorgungssicherheit erreicht wer-
den, da die Netzbildung auf mehrere unterbrechungsfreie Stromversorgungseinheiten 
verteilt wird. Die Realisierung gleichberechtigter Netzbildner im Parallelbetrieb erfolgt 
anhand von Frequenz- und Spannungsstatiken f(P) bzw. U(Q), wie sie in der konventio-
nellen Kraftwerksleittechnik im Rahmen der Primärregelung Verwendung finden. Damit 
kann das Energienetz ohne zusätzliche Kommunikationseinrichtung aufgebaut werden. 
Die Verständigung der jeweiligen Netzbildner erfolgt dann über die Netzgrößen f und 
U, sodass die Lastaufteilung untereinander und Synchronisation zueinander gegeben 
ist.  
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vorsteuerung eingefügt. Abbildung 73 veranschaulicht die vorgeschlagene Regelungs-
struktur. Aus den ermittelten Leistungswerten wird die Referenzspannung in Frequenz, 
Phase und Amplitude entsprechend der Leistungskennlinien vorgegeben. Angelehnt an 
die Synchronmaschine werden zusätzlich Verzögerungsglieder nach der Leistungsbe-
stimmung eingebracht. Sie dienen zur Entkopplung und Glättung des Systemverhal-
tens. 
 

 
Abbildung 73: Selfsync™ Regelalgorithmus 

Aus der vorgeschlagenen Regelungsstruktur und der modellierten Regelstrecke anhand 
des »Dynamic Phasor Models« lassen sich etwaige Stabilitätsbetrachtungen sowie eine 
Auswahl der freien Parameter durchführen. Daraus wurde deutlich, dass der Nutzen 
der Phasenvorsteuerung vor allem in der Stabilisierung von Anlagen in unteren Leis-
tungsklassen liegt.  
 
Für die genaue mathematische Beschreibung der Strecke wurde die Netz-Impedanz mit 
dem »Dynamic-Phasor-Model« modelliert [32]. Die Übertragungsfunktion der Strecke 
kann wie folgt beschrieben werden. 
 ݀ܲ = ߲߲ܲ߮ ݀߮ = 3 ݏܮ)ଶܷܮ߱ + ܴ)ଶ + ଶ(ܮ߱) ݀߮ 

 
(4) 

݀ܳ = ߲߲ܷܳ ܷ݀ = 3 ݏܮ)ܷܮ߱ + ܴ)ଶ + ଶ(ܮ߱) ܷ݀ 

 
(5) 

In dem grünen Kästchen (Abbildung 72) ist die untergeordnete Regelung verantwort-
lich für die Spannungs- und Stromregelung. Ihre Dynamik kann als PT1-Glied mit der 
Zeitkonstante ߬ௐோ beschrieben werden. Die Zeitkonstante ߬௠ ist der Trägheit einer 
Synchronmaschine nachempfunden, sodass sich die Leistungen nicht sprungartig än-
dern können. Im Modell wird sie durch ein einfaches PT1-Glied abgebildet. Die Wech-
selrichtermodelle mit deren Regelung sind in Abbildung 74 und Abbildung 75 darge-
stellt.  
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Abbildung 74 Regelstruktur der Wirkleistung 

 

 

Abbildung 75 Regelstruktur der Blindleistung 

Zusätzliche Zeitkonstant kann zu dem Wechselrichterzeitkonstant addiert werden, so-
genannten Virtuell Dynamik, um die Kopplung von Wirk- und Blindleistung zu entkop-
peln. Diese Zeitkonstant spielt eine große Rolle auf die Stabilität des Netzes. Die Sys-
temdynamik kann wie folg beschrieben werden.  
 
 ݀ܲ݀߮ = (3 ݏܮ)ଶܷܮ߱ + ܴ)ଶ + ଶ)(൬3(ܮ߱) ݏܮ)ଶܷܮ߱ + ܴ)ଶ + ଶ൰(ܮ߱) ቀ 11 + ௐܶோݏቁ ൬2݇ߨ௣ݏ + ݇ௗ൰ ቀ 11 + ௠ܶݏቁ + 1) 
 
 

(6) 

ܷ݀ܳ݀ = (3 ݏܮ)ܷܮ߱ + ܴ)ଶ + ଶ)(൬3(ܮ߱) ݏܮ)ܷܮ߱ + ܴ)ଶ + ଶ൰(ܮ߱) ቀ 11 + ௐܶோݏቁ ൫݇௤൯ ቀ 11 + ௠ܶݏቁ + 1) 
 

(7) 

 
Folgende Simulationsergebnisse wurden verwendet um die Stabilität des Systems zu 
untersuchen. Die Anfangswerte für die folgende Simulationen sind in der Tabelle 13 
aufgelistet. 
 

Tabelle 13 Anfangswerte für die Simulation des netzbildenden Wechselrichters 

Variabel Wert [Einheit] 

Leitungswiderstand ܴ 0,642 [Ω/km] 
Leitungsreaktanz	ܺ 0,083 [Ω/km] 
Kreisfrequenz	߱ 2314=݂ߨ [Rad/s] 

Leitungsinduktivität 	ܮ = ܺ/߱ 0,264 [mH] 
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Zeitkonstanz des Wechselrichters 	߬ௐோ 100 [ms] 

Zeitkonstanz der Leistungsmessung ߬௠ 10 [ms] 
Wirkleistungsregler 	݇௣ 1e-4=0,5/5000 [Hz/W] 

Phasenvorsteuerung 	݇ௗ 0,0003 [Rad/W] 
Blindleistungsregler 	݇௤ 2e-3=10/5000 [V/Var] 

  
Die Beobachtung für jede Variabel ist wie folgt zusammengefasst. 
 

Systemeigenschaften mit ݇௣ Beobachtung 

 
Die Variation von ݇௣ beein-

flusst die Einschwingdauer 
nicht. Auch auf die Amplitude 
hat es kaum Einfluss. 

 
Je größer ݇௣ desto geringer ist 

die Wirkleistungsbeteiligung 
bei Änderung der Frequenz. 
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Systemeigenschaften mit ݇௤ Beobachtung 

 
Die Variation von ݇௤ändert die 

Überschwingweite nur nicht. 

 
Je größer ݇௤ desto weniger 

Blindleistungsverteilung. 

 
Das System fängt zu instabil 
an, wenn ݇௤ zu groß gewählt 

wird (hier 0,73 V/Var).  
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Systemeigenschaften mit ݇ௗ Beobachtung 

 
Der Parameter ݇ௗ erhöht die 
Dämpfung des Systems und 
verringert die Einschwingzeit.  

Obige Abbildung vergrößert. 
Für die Einschwingzeit und die 
Dämpfung kann ein Optimum 
für das System gefunden wer-
den. 

 
Der Parameter ݇ௗ darf nicht zu 
groß gewählt werden. Ansons-
ten wird das System instabil 
(hier ݇ௗ>2,3e-3 Rad/W) 
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Systemeigenschaften mit Netzleitungen Beobachtung 

  
Je länger die Leitung desto 
besser ist Dämpfung für das 
System (Entkopplung). 

 
Eine längere Leitung reduziert 
ebenfalls die Blindleistungsver-
teilung (Entkopplung). 
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Systemeigenschaften mit Netzleitungen Beobachtung 

 
Die Blindleistungsregelung ist 
für jede beliebige Leitungslän-
ge stabil.  

 

5.4.2.5  
Verfahren der virtuellen Impedanz mit einem Versuchsaufbau 

Um weiterhin diese konventionelle Regelungsstruktur auch für Systeme im Mittel- oder 
Niederspannungsnetz verwenden zu können, in denen das X/R-Verhältnis klein ausfällt, 
müssen zusätzliche Vorkehrungen getroffen werden, damit der Einfluss der Querkopp-
lung gemindert bleibt. Die offensichtlichste Lösung besteht darin, zusätzliche Entkopp-
lungsdrosseln am Ausgang des Inverters anzubringen. Dagegen sprechen die zusätzli-
chen Kosten und die höheren Verluste des Gesamtsystems. Es wurde deshalb der An-
satz der virtuellen Impedanz verfolgt. Diese Verfahren beinhaltet, dass die Wirkung 
einer zusätzlichen Induktivität am Ausgang virtuell erzeugt wird, indem abhängig vom 
Ausgangsstrom ein gewisser Spannungswert von der Referenzspannung subtrahiert 
wird. Zur Umsetzung sind verschiedene Methoden geeignet. Es sollte aber grundsätz-
lich darauf geachtet werden, dass auf die direkte Differentiation des Ausgangsstroms 
verzichtet wird.  
 
Der Ansatz der virtuellen Impedanz ist jedoch nicht unkritisch, denn nach der Korrektur 
der Referenzspannung muss sie den internen Spannungsregler durchlaufen, um am 
Ausgang die gewünschte Wirkung zu erzielen. Im eingeschwungenen Zustand - um die 
Grundfrequenz herum – entspricht die Übertragungsfunktion des Führungsverhaltens 
gleich eins und es ist keine Beeinträchtigung zu erwarten. Im transienten Fall ergeben 
sich dagegen Einschwingverzögerungen und diese können das Verhalten stören. Es 
lässt sich auch nicht jede beliebige Ausgangsinduktivität erzeugen. Für die Praxis muss 
aus Stabilitätsgründen ein Kompromiss zwischen realer und virtueller Induktivität ge-
troffen werden. 
 
Abbildung 76 zeigt das simulierte Verhalten eines räumlich verteilten Inselnetzes. Drei 
gleiche spannungsgeregelte Inverter wurden in einem Niederspannungsnetz mit einem 
X/R-Verhältnis von 0,129 in 10 m, 100 m bzw. 250 m Abstand zur Last positioniert. In 
den ersten 20 ms speist nur der erste Inverter die Last, danach kommt der zweite hinzu 
und nach 100 ms nimmt der dritte ebenfalls an der Versorgung teil. Nach etwa 200 ms 
hat sich das Gesamtsystem eingeschwungen und die Last teilt sich auf die Energieer-
zeuger gleichmäßig auf.  
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ger ist der THD, da die Grundwelle im Nenner des Quotienten für die Berechnung der 
THD maßgeblich ist. Das gilt andersherum auch für geringe Ausgangsleistungen. Bei 
einer Ausgangsleistung von 0W läuft der THD gegen unendlich. 

Tabelle 14 Messergebnisse der THD bei verschiedenen Leistungen 

Ausgangsleistung 
Ohne Kompensation 
Mittelwert der THD 
 von L1, L2, L3 [%]

Mit Kompensation 
Mittelwert der THD 
 von L1, L2, L3 [%]

0 kW 99.757 % -

1,5 kW 25.149 % 9.621 %

4,5 kW 5.915 % 5.175 %

 
 
 
 
In Abbildung 82 sind exemplarisch die dreiphasigen Verläufe des Netzstroms bei einer 
ohmsch-kapazitiven Last wiedergegeben. Tabelle 15 zeigt dazugehörig die aufgezeich-
neten Kennwerte. Darin wird die Funktionsweise der Statikregelung ersichtlich. Auf-
grund der gelieferten Wirk- und Blindleistung wird die Spannung angehoben und die 
Frequenz verringert. 
 

 

Abbildung 82: Verläufe des Netzstroms bei einer ohmsch-kapazitiven Belastung 
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Messgröße 
Messwert Messgröße Messwert 

UC1 238,417V Igrid1 2,0404A 

UC2 237,48V Igrid2 2,0285A 

UC3 237,037V Igrid3 2,0349A 

Pges 619,49W fUc1 49,815Hz 

Qges -1311,59VA Sges 1450,55VA 

Tabelle 15: Messgrößen zum ohmsch-kapazitiven Belastungsfall
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frequente Gegentakt-Störströme bestanden hatte. Charakteristisch für den untersuch-
ten Haushalt sind häufige Lastwechsel und der damit verbundene Wechsel zwischen 
Bezug und Lieferung (siehe Abbildung 83 und Abbildung 84).  
 
Tabelle 16. Übersicht über die ermittelten Messdaten 

 Zweirichtungszähler PV-Zähler 

 Register 1.8.0 
Bezug / kWh: 

Register 2.8.0 
Lieferung / kWh 

W / kWh 

11.09.1012 5873 8676 9069 

12.09.2012 5881 8691 9094 

Differenz 8 15 25 

    

IWES-Messung 6,294 20,865  

Differenz +1,706 -5,865  

 

 

Abbildung 83: Augenblicks-

leistungen und Energie als 

Funktion der Zeit über 24 

Stunden gemessen. 
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Abbildung 84: Augenblicks-

leistungen als Funktion der 

Zeit über 7 Minuten darge-

stellt. 

Es ist daher erforderlich, ein Testverfahren für Lastrichtungswechsel in Verbindung mit 
hochfrequenten Gegentakt-Störgrößen zu entwickeln, um den betroffenen Zähler un-
ter Laborbedingungen auf diesen Betriebsfall hin untersuchen zu können. Das Fraun-
hofer IWES wird hierzu weitere Untersuchungen durchführen. 
 

5.5.1.2  
Störaussendungen im normativ nicht regulierten Frequenzbereich 

Elektrische Betriebsmittel müssen die für das jeweilige Produkt gültigen EMV-Normen 
einhalten. Bei den leitungsgebundenen Emissionen gelten für nahezu alle Produkte 
EMV-Störaussendungs-Grenzwerte und Störfestigkeits-Anforderungen in den Fre-
quenzbereichen 0 kHz – 2 kHz und 150 kHz bis 30 MHz. Es gibt jedoch in dem Fre-
quenzbereich zwischen 2 kHz und 150 kHz nur wenige anwendbare Störaussendungs- 
und Störfestigkeitsnormen. Bezüglich der Störaussendung existieren in der bisherigen 
EN 55011 / CISPR 11 Grenzwerte, welche speziell für Induktionskochfelder geschaffen 
wurden, da diese elektrischen Betriebsmittel eine hohe Anschlussleistung zwischen 
1 kW und 5 kW besitzen und im Bereich oberhalb von 15 kHz takten. Inzwischen ver-
fügen viele elektrische Betriebsmittel am Haushalts- oder Industrienetz über diese Ei-
genschaft. Ein wichtiges Beispiel hierfür sind Wechselrichter. Seitens der Wechselrich-
ter-Industrie hat sich die Ansicht verfestigt, dass die oben genannten Grenzwerte für 
Wechselrichter nicht anwendbar seien, da einerseits Wechselrichter keine Küchengerä-
te sind und andererseits ein hoher und kostspieliger Filteraufwand gefürchtet wird, der 
die Produkte unvertretbar verteuern würde. 
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Normung bisher angenommen wurde. Diese Änderung kann darauf zurückgeführt 
werden, dass in modernen Niederspannungsnetzen elektrische Verbraucher im Allge-
meinen mit Schaltnetzteilen ausgestattet sind. Diese Schaltnetzteile weisen im Allge-
meinen relativ große X-Kondensatoren innerhalb ihrer netzseitigen EMV-Filter auf. Die 
Schaltnetzteile haben aus Gewichts- und Kostengründen die bisher üblichen Netzteile 
mit 50-Hz-Trafo nahezu vollständig verdrängt. Bei diesen bestand im Allgemeinen we-
sentlich geringerer Entstörbedarf, da einerseits der Netztrafo selbst als Filter wirkte und 
andererseits das Schaltnetzteil selbst eine beträchtliche Störquelle darstellt, die bei Ge-
räten mit Netztransformator nicht vorhanden ist. 
Aus der niedrigen Netzimpedanz in realen Niederspannungsnetzen lässt sich ableiten, 
dass die EMV-Messbedingungen im Bereich zwischen 9 kHz und 150 kHz mit ihrer 
Gegentaktimpedanz (zwischen Phase und Neutralleiter) von 10 Ohm bei 9 kHz nicht 
mehr die in der Realität anzutreffenden Betriebsbedingungen widerspiegelt. Gerade 
der Entstöraufwand im Bereich der Taktfrequenz eines Stromrichters sinkt deutlich, 
wenn die Netzimpedanz niederohmiger ist, da bereits kleine Längsinduktivitäten zwi-
schen dem X-Kondensator des Stromrichters und der Netzimpedanz eine wirksame 
Unterdrückung der stark störenden Rippelströme im Netz ermöglicht.  
 

5.5.1.3  
Alterungstests von Kunststofffolienkondensatoren mit dem Dielektrikum Po-
lypropylen 

 
Ausgangssituation 

Das Thema wurde durch Industriepartner an uns herangetragen, da sie bei bestehen-
den Photovoltaikanlagen auf einen unerwarteten Kapazitätsverlust bei Entstörkonden-
satoren in PV-Wechselrichtern im Outdoorbereich gestoßen sind. Diese Alterungser-
scheinungen der Kondensatoren waren oft schon nach einer kurzen Betriebszeit zu 
verzeichnen, weshalb eine Überprüfung der Tests in der entsprechenden DIN-Norm 
sinnvoll ist. 
In der aktuellen Norm DIN EN 60384-14 für Funkentstörkondensatoren wird nicht spe-
ziell auf die klimatischen Bedingungen beim Einsatz in PV-Wechselrichtern im Outdoor-
bereich eingegangen, sondern nur eine allgemeine Prüfung der Funkentstörkondensa-
toren gefordert. Im Anhang der Norm wird nochmals speziell auf die Folienkondensato-
ren eingegangen, diese sollen im Klimaschrank zusätzlich mit einer Gleichspannung 
beansprucht werden. In der Norm wird nur unzureichend auf die Auswirkungen Feuch-
te und Wärme auf die Kondensatoren eingegangen. Das Altern von Funkentstörkon-
densatoren beeinflusst nicht nur das Netz negativ und führt nach gewisser Zeit zu einer 
unzulässigen Störemission des ursprünglich EMV-konformen Gerätes, sondern kann 
auch die Schutzfunktion des Entstörkondensators beeinflussen. Insbesondere Y-
Kondensatoren sind so konstruiert, dass der Kondensator bei Zerstörung niemals eine 
galvanische Verbindung zwischen seinen Anschlüssen aufweist, sondern immer eine 
galvanische Trennung seiner Beläge beibehält. Durch Einfluss von Feuchte und Wärme 
kann dagegen ein Verlust an Isolationsfähigkeit eintreten, der im Fehlerfall lebensge-
fährliche Leckströme hervorrufen könnte. 
Ein Alterungstest in der Klimakammer soll beweisen, dass die Witterungsverhältnisse 
für die Kunststofffolienkondensatoren nicht unterschätzt werden sollten.  
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Erste Messergebnisse 

In Bild 5-2 ist der Verlauf der Kapazitätsdegradation nach ca. 2 Wochen des Alterungs-
tests zu sehen. Die Anfangskapazität des Kondensators liegt bei 190 nF. Die Differenz 
zu dem Nennwert von 220 nF kommt von der Fertigungstoleranz, die mit 20 % ange-
geben ist. Es ist zu erkennen, dass der Kondensator bei einer Wechselspannungsbelas-
tung in der Klimakammer frühzeitig zu altern beginnt und schon in den ersten hundert 
Stunden 35 % seiner Kapazität verloren hat. 
In Bild 5-3 ist ein Kondensator zu sehen, bei dem der Hersteller A in der Produktbe-
schreibung angegeben hat, dass dieser Kondensator keine Feuchtigkeit eindringen 
lässt. Während des bisherigen Prüfzeitraums in der Klimakammer kann dies bislang 
bestätigt werden, denn der Kondensator weist noch keine Alterungsspuren auf. Die 
geringen Schwankungen der Kapazität sind auf die Messunsicherheit des Messgerätes 
zurück zu führen. 
 

 

Bild 5-2: Verlauf der 

Kapazitätsdegradation 

von D2 mit 220 nF. 

 

 

Bild 5-3: Verlauf der 

Kapazitätsdegradation 

von A1 mit 330 nF. 
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5.6  

Gremienarbeit 

Die im Rahmen des Vorhabens erzielten Ergebnisse wurden verschiedenen Normungs-
gremien zur Verfügung gestellt, um eine wissenschaftliche Basis sowohl für neue, als 
auch für bestehende Normen zu haben, die überarbeitet und aktualisiert werden müs-
sen. 
Die Mitarbeit erfolgte dabei in nationalen und internationalen Normungsgremien. Auf 
internationaler Ebene ist eine Mitarbeit sinnvoll, da in der Regel internationale Normen 
auch in das deutsche Normenwerk übernommen werden. Nur durch eine enge Zu-
sammenarbeit können hier sinnvolle Anforderungen gestaltet und fehlerhaften Ent-
wicklungen innerhalb der internationalen Normung entgegen gewirkt werden. 
Die Gestaltung von Normen geschieht hauptsächlich über Treffen der entsprechenden 
Arbeitskreise. 
 
In folgenden Gremien wurde während der Projektlaufzeit mitgearbeitet:  

 IEC TC 77 / SC 77A »EMC - Low frequency phenomena«  
 DKE/GAK 767.3.1 »Gegentakt-Störfestigkeitsprüfverfahren« 
 Cenelec TC-8x/WG3 »Requirements for the connection of generators above 16 A 

per phase to the LV distribution system or to the MV distribution system« 
 DKE AK 767.11.13 »EMV von DC/AC-Wechselrichtern zur Einspeisung von Energie 

aus Photovoltaik (PV) Generatoren und Brennstoffzellen in das Niederspannungs-
netz« 

 DKE UK 767.1 »Niederfrequente leitungsgeführte Störgrößen« 
 DKE 373.0.3 »PV Systemtechnik« 
 FGW Arbeitsgruppe »Oberschwingungen« 

 
Bei der EMV lag der Schwerpunkt auf Prüfmethoden zur Störfestigkeit gegen leitungs-
geführte Störungen im Frequenzbereich 2 kHz bis 150 kHz. Photovoltaik Wechselrich-
ter können in diesem Frequenzbereich Störsignale emittieren, die zu Beeinträchtigun-
gen von elektronischen Energiezählern führen können. Hierzu existiert ein Norment-
wurf (Committee Draft) der IEC, der unter Mitwirkung des Fraunhofer IWES im Rahmen 
nationaler und internationaler Zusammenarbeit bearbeitet wird1. Die Thematik der 
niederfrequenten EMV-Phänomene ist in dem Komitee IEC TC 77A angesiedelt. Das 
deutsche Spiegelgremium zu dieser Arbeitsgruppe ist im DKE/GAK 767.3.1 angesiedelt. 
Die nationalen Treffen des GAK 767.3.1 in 2012 und 2013 dienten vor allem zur Erar-
beitung von nationalen Kommentaren zum zweiten CD der Norm. Bei dem IEC TC77A 
Working Group 6 Treffen in Berlin (Januar 2013) wurden kontroverse Diskussionen um 
den Verbleib der Elektrizitätszähler-spezifischen Anforderungen in der Grundnorm 
geführt. Es konnten jedoch die Kritiker überzeugt werden, dass der Normungsbedarf 
aufgrund der Zähler-Störempfindlichkeit die Haupt-Triebfeder bei der raschen Bearbei-
tung des Normungsprojekts ist. Weiterhin wurden Kompromisse ausgehandelt, um den 
zeitlichen Prüfaufwand bei den Störfestigkeitstests in einem vertretbaren Rahmen zu 
belassen. 
In den Treffen des AK 767.11.13 zur Normung von EMV-Störaussendungsprüfungen 
an PV-Wechselrichtern wurden vor allem Zuarbeiten für das internationale Maintenan-
ce Team besprochen. Es geht einerseits um die Herleitung der Grenzwerte, andererseits 

                                                      

1 IEC Dokument 77A/783A/CD: IEC 61000-4-19 Ed1, “Electromagnetic Compatibility (EMC) Part 4-19 - 

Testing and measurement techniques - Test for immunity to conducted, differential mode disturbances in the 

frequency range from 2 kHz to 150 kHz, at a.c. ports” 
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muss geklärt werden, wie die Messergebnisse von V-Netznachbildungen und Delta-
Netznachbildungen korrelieren.  
Innerhalb des DKE/UK 767.1 »Niederfrequente leitungsgeführte Störgrößen« vom 
2013-05-16 bis 2013-05-17 wurde unter anderem über die Oberschwingungsproble-
matik bei gleichzeitigem Zuschalten mehrerer Kleinerzeuger diskutiert. Offen sind wei-
terhin die Prüfbedingungen für dezentrale EZA.  
 
Die Systemaspekte der elektrischen Energieversorgung werden auf europäischer Ebene 
im Cenelec Komitee TC-8x bearbeitet. Eine Mitarbeit des Fraunhofer IWES erfolgt hier 
in der Arbeitsgruppe WG3, die sich mit den Anforderungen an Generatoren zum An-
schluss an Verteilungsnetze befasst. Eine zentrale Fragestellung dabei ist, in wieweit 
und ggf. mit welchen Einschränkungen sich die unterschiedlichen Anforderungen für 
PV-Wechselrichter umsetzen lassen.  
 
Weiterhin besteht eine Mitarbeit in der FGW Arbeitsgruppe »Oberschwingungen« 
Innerhalb der Arbeitsgruppe werden verschiedene Aspekte im Hinblick auf die Vermes-
sung und Beurteilung der Oberschwingungen von Erzeugungsanlagen an den verschie-
denen Spannungsebenen in Deutschland diskutiert: 

 Erweiterung der TR3-Anforderungen für die Nachvermessung von EZA 
 Messverfahren für die Nachvermessung von EZA in HS- und HöS-Netzen 
 Bewertung von Oberschwingungsströmen in HS- und HöS-Netzen 
 TR3-Anhang C: Verfahren zum Umgang mit Netzvorbelastung 
 Erzielbare Messgenauigkeit von ÖS-Strömen 
 Anforderungen an die Netzimpedanz bei EZE-Vermessungen 
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6  

Verwertbarkeit der Projektergebnisse 

6.1  

Wirtschaftliche Verwertbarkeit 

Im Rahmen des Projekts PV-Symphonie wurde eine Laborinfrastruktur zur Durchfüh-
rung von Messungen an PV-Stromrichtern spezifiziert und errichtet, die vor allem auf 
die Beurteilung der Eigenschaften im Systemverbund ausgerichtet ist. Dabei stehen 
folgende Aspekte im Vordergrund  

 Entwicklungsumgebung für Regelungsstrategien von PV-Wechselrichtern 
 Beurteilung von Verfahren zur Betriebsführung und Regelung von Stromrichtern. 
 Wechselwirkungen der Regelungsverfahren untereinander 
 Netzverbessernde Betriebseigenschaften von PV-Wechselrichtern 
 Elektromagnetische Verträglichkeit 

Diese Infrastruktur wird für weiterführende anwendungsorientierte Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten am Fraunhofer IWES im Bereich Qualifizierung und Netzintegrati-
on von Stromrichtern genutzt. Die im Projekt PV-Symphonie erzielten Ergebnisse bilden 
dabei die Basis für weitergehende Untersuchungen. Somit kann die Erforschung und 
Entwicklung neuer Komponenten unterstützt werden. Mit den im Projekt entwickelten 
Verfahren kann die Funktionalität von Stromrichtern sowie deren Beitrag zum Netzbe-
trieb weiter erhöht werden. Mit den Prüfverfahren zur elektromagnetischen Verträg-
lichkeit wird dem Störpotential Rechnung getragen, so dass im Entwicklungsprozess 
entsprechende Maßnahmen ergriffen werden können.  
Die erarbeiteten Lösungsansätze tragen dazu bei, die technischen Voraussetzungen für 
eine weiter zunehmende Integration von PV-Wechselrichtern in Verteilungsnetze zu 
schaffen. Dies ist von Interesse sowohl für Hersteller von Stromrichtern als auch für 
Netzbetreiber.  
 

6.2  
Wissenschaftliche und/oder technische Verwertbarkeit 

Mit den im Projekt gewonnenen Ergebnissen wurde eine sehr gute Basis für eine weite-
re wissenschaftliche oder technische Verwertbarkeit geschaffen. Bereits während der 
Projektlaufzeit wurden die Ergebnisse auf wissenschaftlichen Konferenzen präsentiert, 
sowie zum Teil für die Normungsarbeit zu Verfügung gestellt. Mit den jetzt verfügba-
ren Testmöglichkeiten zu wissenschaftlich-technischen Untersuchungen hinsichtlich des 
Betriebsverhaltens von PV-Wechselrichtern im Systemverbund mit dem Netz und weite-
ren Erzeugungseinheiten und Lasten können die Projektergebnisse sowohl im Rahmen 
anwendungsorientierter F+E Arbeiten, als auch für Untersuchungen in zukünftigen 
Forschungsvorhaben Verwendung finden. 
 

6.3  

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 

Mit der aufgebauten Prüfinfrastruktur und den erarbeiteten Verfahren zur Betriebsfüh-
rung und Regelung von PV-Wechselrichtern, wurde eine gute Basis für eine Anschluss-
forschung in künftigen Projekten geschaffen. Hier sind vor allem die Projekte »Netz-
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kraft« und »Blindleistungsmanagement in Verteilnetzen zur Erhöhung des Anteils de-
zentraler Energielieferanten (RPC)« zu nennen, die weiterführende Fragestellungen 
untersuchen.  
Weitere mögliche Anschlussvorhaben werden den Schwerpunkt stärker auf die Vernet-
zung unterschiedlicher Erzeugungseinheiten und Lasten in intelligenten Niederspan-
nungsnetzen (Smart Grids) legen. Forschungsziele dabei sind die Verifikation von An-
wendungsszenarien für unterschiedliche Komponenten (z. B. Erzeugungsanlagen, 
Elektromobile, Wärmepumpen), deren Wechselwirkungen untereinander sowie Aus-
wirkungen auf den Netzbetrieb. Zu diesem Zweck kann das bisher aufgebaute Nieder-
spannungstestnetz als »Smart Grid Feeder« erweitert werden, um die verschiedenen 
Komponenten mit ihren unterschiedlichen Anforderungen im realen Betrieb zusam-
menzuführen. 
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Die Netzkurzschlussleistung im deutschen Mittelspannungsnetz wird in [1] im typischen 
Bereich von 50-200 MVA angegeben, in [36] wird als minimaler Wert 15 MVA ge-
nannt.  
Auf Grundlage dieser Angaben wird im Folgenden der Netzkurzschlussleistungsbereich 
von 15-200 MVA betrachtet. 
 

 

 

Abbildung 87: Detaillierte An-

sicht der Schaltanlage SUBS-

TAT_07.  

 

Dynamisches Modell 

Für dynamische Simulationen wird das Series Reactor Objekt in Abbildung 87 nicht 
verwendet.  
 
In einer dynamischen RMS Simulation modelliert PowerFactory mit dem External Grid 
Object eine Netzeinspeisung als eine vereinfachte Synchronmaschine mit einer konstant 
angenommen, typischen Impedanz von xd« = 0.2 pu. 
 
Die interne Bemessungsleistung berechnet sich dabei zu:  
 S୬ = 0.2	 ∙ ඨ1 + ൬RX൰ଶ 	 ∙ S୩ᇱᇱc  

 
Die Werte für R/X, c-Faktor und S୩ᇱᇱ sind entweder die minimalen oder maximalen Wer-
te, welche im External Grid Objekt angegeben wurden. Der Wert für Rstr der verein-
fachten Synchronmaschine berechnet sich mithilfe des verwendeten R/X Wertes. 
 
Die Drehzahländerung der vereinfachten Synchronmaschine wird gemäß der Bewe-
gungsgleichung berechnet: 
 Tୟ ∙ dndt = t୫ + tୣ 
 
Mit der Anlaufzeitkonstante Tୟ, Drehzahl n, und mechanischen bzw. elektrischem 
Drehmoment ݐ௠ bzw. ݐ௘. 
 
»Dabei ist das mechanische Moment konstant und entspricht dem elektrischen Mo-
ment zum Zeitpunkt der Initialisierung. Die benötigten dq0 Ströme und Flüsse lassen 



 

Fraunhofer IW

 

sich mithilf
alle xd, xq 
 

  7.1.2
Nieder- u

Das simulie
in PowerFa
des DigSile
eines Geoi
kationen w

 33 kV S
 10 kV S

auf 20 k
 Anpassu

der Tran
 Gezielte

ohne PV

Einige Ken

 Die Top

normal 

 Insgesam

station 

 Insgesam

20 kV N

WES 

fe der Synchr
= 0,2 p. u. s

nd Mittelsp

erte Nieder- u
actory enthal
ent-Supports 
informationsp
wurden vorge

pannungsebe
pannungsebe
kV umgebaut
ung der grafi
nsformatorsta
e Leitungsvers
V-Anlagen im

nndaten des r

ologie des 0,

offenen Mas

mt gibt es 53

ist mit minde

mt sind 27 km

Netzen sind in

 PV-Sym

ronmaschinen
ind).« [DigSil

anungsnetz

und Mittelspa
tenen Beispie
existiert dies
programmes 
enommen: 

ene ohne Gra
ene wurde d
t. 
schen Leitun
ationen in de
stärkungen u

m Netz zu verm

resultierenden

,4 kV und 20

schen  

3 Transformat

estens einem,

m Kabel vom

nsgesamt 29,

mphonie Abschlu

ngleichungen
ent Support]

z 

anungsnetz is
elnetzes »LV 
es Beispielne
in PowerFact

afik gelöscht.
urch Anpassu

gsverläufe in 
en 0,4 kV Net
um Kabelüber
meiden. 

n Netzes sind

 kV Netzes is

tor Ortsnetzs

 630 kVA, 0.

 Typ NAYCW

68 km Kabel

ussbericht  

n berechnen 

st eine leicht 
Distribution N
tz real und w
tory importie

. 
ung der Trans

 den 20 kV N
tzen. 
rlastungen w

d wie folgt: 

st vermascht i

stationen in d

4/20 kV Tran

WY in den 0,4

 und Freileitu

(unter der An

modifizierte 
Network«. La

wurde direkt a
rt. Die folgen

sformator- un

Netzen an die

während eines

in Radialkonf

den Netzen. Je

nsformator au

4 kV Netzen v

ungen vorhan

nnahme das 

Variante des
aut Auskunft 
aus den Date
nden Modifi-

nd Kabeltype

 Positionen 

s Tagesgange

figuration mit

ede Ortsnetz

usgestattet. 

verlegt. In den

nden. 

 

Anhang: U

dynamisch

Blindstrom

Niederspan

s 

en 

en 

es 

t 

z-

n 

 10

Untersuchung de

he Netzstützung 

meinspeisung in 

nnungsnetzen 

04 | 151

er 

mit 



Fraunhofer IWES  PV-Symphonie Abschlussbericht    105 | 151

 

 

Anhang: Untersuchung der 

dynamische Netzstützung mit 

Blindstromeinspeisung in 

Niederspannungsnetzen 

 

 

Abbildung 88: Simuliertes 400 V 

Niederspanungsnetz. Der Ver-

sorgungsbereich jeder Trans-

formator-Ortsnetzstation ist 

farblich hervorgehoben. 

 

 

 

 

 

Abbildung 89: Simuliertes 

20 kV Netz. Der Übergang zu 

110 kV findet in der Station 

SUBSTAT_07 statt. 
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Statisches Modell 

In der statischen Lastflusssimulation wird ein PV-System als PQ-Knoten dargestellt. Je 
nach betrachteter Tageszeit wird für die Wirkleistung die Nennleistung von 10 kW mit 
dem einstrahlungsabhängigen Leistungsprofil aus Abbildung 92 entsprechend skaliert. 
Das Leistungsprofil selbst ist ein Standardprofil, welches der Bibliothek von PowerFacto-
ry entnommen ist [39]. 
 
Die eingespeiste Blindleistung pro PV-System ist für die statischen Simulationen kon-
stant auf 0 kVAR gesetzt. 
 

 

 

 

 

Abbildung 92: Verwendetes 

Wirkleistungsprofil für die 

Einspeisung eines PV-

Systems über die Zeitdauer 

eines Tages.  

 

 

Dynamisches Modell 

Das dynamische Simulationsmodell für RMS-Simulationen wurde in der DigSilent Simu-
lation Language (DSL) implementiert. Abbildung 93 zeigt die oberste Ebene des PV-
Systems Modelles. Die Funktion der abgebildeten Blöcke wird im Folgenden kurz ein-
zeln erläutert. 
 
 

 

Abbildung 93: Oberste Ebe-

ne des PowerFactory PV-

System Modells. 

 
Init and P calc: Dieser Block beinhaltet look-up table basierte Initialisierungfunktionen, 
welche die Einstrahlungsstärke und Temperatur passend zur Wirkleistung ausrechnen. 
Die Wirkleistung des Modelles zu Simulationsbeginn wird vom Benutzer gewählt. Unter 
Annahme eines Betriebs am Maximal Power Point (MPP) wird im Initialisierungsprozess 
die hierfür erforderliche MPP-Spannung bestimmt. 
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PV Model and DC link: Dieser Block modelliert das Verhalten des DC-Kreis unter Ver-
wendung der Kapazität des Zwischenkreiskondensators. Aus Gründen der Kompaktheit 
des Gesamtmodells wurden im selben Block ebenfalls noch einige Rechnungen zum 
Verhalten der PV-Panels in Serien- oder Parallelschaltung implementiert. 
 
Control: In diesem Block findet die Wirkleistungsregelung und Blindleistungsteuerung 
statt. Im Normalbetrieb wird die Wirkleistung über die Zwischenkreisspannung im DC-
Link auf den errechneten Maximal Power Point geregelt. Weiterhin besitzt das Model 
die Fähigkeit, flexibel auf Netzfehler zu reagieren. In diesem Block ist ein Zustandsau-
tomat implementiert, welcher im Netzfehlerfall die Stromsollwerte entsprechend den 
jeweiligen Grid Code Verfahrensweisen modifiziert. Die Verwendung eines Zustandsau-
tomaten entspricht der tatsächlichen Implementierung von Netzanschlussbedingungen 
z. B. in der Steuerungssoftware von Windenergieanlagen.  
 

7.1.3.1  
Tests und Validierung des dynamischen Modelles 

Initialisierung 

Die Initialisierung des dynamischen PV-Systemmodelles wird mit einem »No-event« Test 
bei Teil- und Volllast überprüft. Bei korrekter Initialisierung dürfen sich nur sehr geringe 
Schwingungen in wesentlichen Modellsignalen ergeben. Abbildung 94 und Abbildung 
95 zeigt die Leistung des PV-Systems an den Anschlussklemmen und die internen Re-
chengrößen DC-Spannung mit der Maximal-Power-Point Spannung. In beiden Abbil-
dungen sind die Amplituden der Schwingung sehr gering (unter 1 ‰) und die Initialisie-
rung erfolgte damit korrekt. 
 

 Abbildung 94: No-event Test für 

den Teillastbereich 
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 Abbildung 95: No-event Test für 

den Volllastbereich (Prt=10 kW) 

 

Fault Ride Through bei Spannungseinbruch 

Abbildung 96 zeigt die generelle Reaktion des PV-Systemmodelles auf einen Span-
nungseinbruch im Netz. 
 
In Abbildung 97 bis Abbildung 98 werden die Werte der Simulation mit gemessenen 
Werten eines realen PV-Wechselrichters, welcher am Fraunhofer IWES vermessenen 
wurde, verglichen. Die Übereinstimmung von simulierten und gemessenen Werten wird 
für eine RMS-Simulation als gut angesehen.  
 

 

Abbildung 96: FRT Reaktion 

des PV-Systemmodelles mit 

internen Signalen. 
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Abbildung 97: Gemessene 

(rot) und simulierte (blau) 

Werte für einen Spannungs-

einbruch auf 50 % verblei-

bende Spannung und Blind-

stromstatik k=0. 

 
 

 

Abbildung 98: Gemessene 

(rot) und simulierte (blau) 

Werte für einen Spannungs-

einbruch auf 30 % verblei-

bende Spannung und Blind-

stromstatik k=2. 
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Abbildung 99: Gemessene 

(rot) und simulierte (blau) 

Werte für einen Spannungs-

einbruch auf fast 0 % ver-

bleibende Spannung und 

Blindstromstatik k=2. 

 

Wirkleistungsabsenkung bei Überfrequenz 

Das Modell ist in der Lage, auf eine Überfrequenz im Netz mit einer Wirkleistungsab-
senkung gemäß VDE-AR-N 4105 [2] zu reagieren. Abbildung 38 zeigt die Anforderung 
aus VDE-AR-N 4105 [2] und Abbildung 100 eine entsprechende Reaktion des Modelles. 
 

 

Abbildung 100: Demonstration 

der Fähigkeit des Modells zur 

Wirkleistungsabsenkung gemäß 

VDE-AR-N 4105 [2]. 
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Abschaltung bei Überfrequenz 

Entsprechend dem realen System verfügt das Modell über interne Schutzeinrichtungen, 
welche das System im Auslösefall vom Netz trennen. Abbildung 101 zeigt als Beispiel 
den Auslösefall mit anschließender Netztrennung für den Unterfrequenzfall. 
 

 

Abbildung 101: Abschaltung des 

PV-Systemmodells nach Auslö-

sung der Schutzeinrichtung. 

 

Zwischenkreissimulation 

Die besonderen Eigenschaften der Zwischenkreissimulation des PV-Systems werden 
anhand eines Spannungsfehlers bei vollständig fehlendem Primärenergieangebot, d. h. 
nachts, dargestellt.  
 
Abbildung 102 zeigt interne Rechengrößen des PV-System Modells für einen Span-
nungseinbruch um 14.00 Uhr und Abbildung 103 dieselben Größen für einen Span-
nungseinbruch um 03:00 Uhr. 
 
Wie in Abbildung 103 zu erkennen ist, kann das PV-System Modell nicht mit Blind-
stromeinspeisung auf den Netzfehler reagieren, und die Simulation beendet sich mit 
einer Fehlermeldung nachdem die DC Spannung nahe 0 V gesunken ist. In der Realität 
würde der Wechselrichter bereits vorher vom Anlagenschutz abgeschaltet werden. 
 
Handelsübliche PV-Wechselrichter erfordern Hardware- Zusatzkomponenten, um Blind-
leistung bei fehlendem Primärenergieangebot bereit zu stellen [40]. Die Konfiguration 
eines Wechselrichters zur reinen Blindleistungseinspeisung bei fehlendem Primärener-
gieangebot entspricht derjenigen eines FACTS-Elements. 
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Abbildung 104: Beispielhafte 

Verteilung einer Haushalts-

last auf ZIP Lasttypen und 

Leistungsfaktoren. 

Weitere aktuelle Entwicklungen zur Lastmodellierung sind z. B. in [43] zusammenge-
fasst. In dieser Studie soll kein spezifischer Betriebszustand des Netzes detailliert unter-
sucht werden, sondern grundsätzliche Effekte für einen angenähert realen Netzzustand 
beschrieben werden. Mit diesem Ziel wurden folgende Annahmen getroffen: 

 Alle Lasten werden als Haushaltslasten interpretiert. Als Lastprofil wird das BDEW 

Standardlastprofil H0 (Haushalt) für den 1.7.2014 verwendet [44]. Dieser Tag war 

ein Werktag. 

 Der durchschnittliche jährliche Stromverbrauch eines durchschnittlichen deutschen 
Haushaltes wird in Abbildung 105 zu ca. 3100 kWh abgelesen. Daraus ergibt sich 
durchschnittlicher täglicher Stromverbrauch von 8,49 kWh. 

Aus Abbildung 106 wurde die maximale durchschnittliche Leistung eines Tagesganges 
aus der Kurve für 150 Haushalte zu ca. 0,6 kW abgelesen. Entsprechend diesem Wert 
wurde das Standardlastprofil H0 auf eine Maximalleistung von 0,6 kW skaliert. Der 
Tagesstromverbrauch für Abbildung 107 ergibt sich zu 9,90 kWh und liegt damit im 
Wertebereich des oben bestimmten Vergleichswertes von 8,49 kWh. Die leichte Erhö-
hung des für Abbildung 107 bestimmten Wertes wird dem Heizstromverbrauch zuge-
schlagen, welcher in Abbildung 105 nicht berücksichtigt ist. 
 
 

 

Abbildung 105: Durchschnitt-

licher Jahres-Stromverbrauch 

pro Haushalt ohne Heiz-

stromverbrauch. Quellen: 

Statistisches Bundesamt, 

BDEW (Stand: Okt. 2012)  
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Abbildung 106: Durchschnitt-

liche Leistung je Haushalt für 

unterschiedliche Anzahl von 

Haushalten für das probabi-

listische Lastmodell aus [45]. 

 

 

Abbildung 107: In diesem 

Bericht verwendetes Tages-

gangprofil einer Haushalts-

last. 

Als Lastmodell wird ein exponentielles, frequenzabhängiges Lastmodell mit folgenden 
Abhängigkeiten gewählt: ܲ = ଴ܲ ൬ ܷܷ଴൰௞ುೇ ∙ ቀ1 + ݇௉௙(݂ − ଴݂)ቁ ܳ = ܳ଴ ൬ ܷܷ଴൰௞ೂೇ ∙ ቀ1 + ݇ொ௙(݂ − ଴݂)ቁ 
Entsprechend den vorgehenden Überlegungen wird ଴ܲ=0,6 kW gewählt, mit der zeitli-
chen Skalierung entsprechend Abbildung 107.  
 
Abbildung 108 zeigt typische Parameter für dieses Lastmodell. Als weitere Parameter 
für das Lastmodell wurde jeweils der Wert aus der Mitte des Wertebereiches für eine 
Haushaltslast (Residential) gewählt: 
 .௉௏=1.3, ݇ொ௏=2.75, ݇௉௙=0.85, ݇ொ௏= -1.8݇ ,(ind) 0.93=߮ݏ݋ܿ 
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Möglichkeit des Anschluss von mehr als einem PV-System an einem Hausanschluss wird 
dabei ausgenommen und eine Variation ohne Wiederholung durchgeführt.  
 
In Abbildung 88 gibt es 886 Lasten mit einer Spitzenlast von jeweils 4·0,6 kW= 2,4 kW. 
Bei nicht-Berücksichtigung der ohmschen Verluste im Netz ergibt sich damit eine Ge-
samtspitzenlast von 886·2,4kW=2,13 MW. Der Begriff PVS-Durchdringung (analog 
PVS-Penetration) wird im Folgenden definiert durch die installierte PV-System Nennleis-
tung bezogen auf die Netz-Gesamtspitzenlastwert von 2,13 MW. Im Falle von 250 
installierten PV-Systemen mit einer Nennleistung von jeweils 10 kW ergibt sich ein- 
ganzzahliger Durchdringungswert von 117 %.  
 
Das Netz wird wie im vorhergehenden Versuch mit der minimal erforderlichen Netz-
kurzschlussleistung von ܵ௞,௠௜௡ᇱᇱ =23 MVA betrieben. Für das Netz mit 250 PV-Systemen 

ist die Überprüfung der Betriebsgrenzen und die Leistungs- bzw. Energiebilanz in Ab-
bildung 111 und Abbildung 112 dargestellt. Wie in Abbildung 111 ersichtlich ist, wird 
während der Mittagszeit das zulässige Spannungsband an den Lasten zweimal verlas-
sen und im Alarmschaubild wird gegen 16.00 Uhr der betrieblich schlechteste Fall mit 
Spannungsbandverletzungen an 33 Hausanschlusssammelschienen erreicht.  
 
Bemerkenswert ist dies insofern, als die maximale erzeugte Leistung der PV-Systeme in 
Abbildung 112 bereits um ca. 14.00 Uhr auftritt und danach stetig abnimmt. Wie in 
Abbildung 112 ebenfalls ersichtlich, befindet sich das Nieder- und Mittelspannungsnetz 
zu diesem Zeitpunkt bereits im Rückspeisezustand, d. h. die Leistung des externen Net-
zes ist negativ. 
 
Die Erhöhung der aufgenommenen Gesamtenergie der Lasten in Abbildung 112 im 
Vergleich mit Abbildung 110 lässt sich mit der Spannungsabhängigkeit der Lasten er-
klären. Die Wirkleistungsverluste im Nieder- und Mittelspannungsnetz sind gegenüber 
den Ergebnissen aus Abbildung 110 um 5,53 % bzw. 26,87 % verringert. 
 

 

Abbildung 111: Maximale 

Spannungswerte, Auslas-

tungen von Transformatoren 

und Kabeln sowie Alarme 

(unten) während eines Ta-

gesganges in einem Netz mit 

250 PV-Systemen. 
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Abbildung 112: Leistungs- 

und Energiebilanzen für 

einen Tagesgang in einem 

Netz mit 250 PV-Systemen. 

Die Einheit aller Kurven ist 

kW und die Legende ist wie 

in Abbildung 110. 

 
Zur weiteren Illustration des beschriebenen Sachverhaltes zeigt Abbildung 113 den 
oberen Teil des Netzes aus Abbildung 88 mit einem Teil der 250 PV-Systeme. Die Ver-
sorgungsabschnitte von Transformator-Ortsnetzstation sind zu Feedern (Abgängen) 
zusammengefasst, welche in Abbildung 113 farblich hervorgehoben sind. Abbildung 
114 zeigt das Spannungsbandprofil für den blau eingefärbten Feeders FD_094 aus 
Abbildung 113 für die Lastflussergebnisse der kritischen Tageszeit von 16.00 Uhr. Die 
Spannung an den Anschlusspunkten der Lasten erreicht für räumlich weit von der 
Ortsnetzstation entfernte Lasten hohe Werte von über 1.09 pu, ist jedoch insgesamt 
noch im zulässigen Bereich. Anders ist die Situation des in Abbildung 113 aus Über-
sichtsgründen nicht gezeigten Feeders FD_158. Abbildung 115 zeigt das Spannungs-
profil für diesen Feeder und es ist ersichtlich, dass die zulässige Höchstspannung von 
1,1 pu an einigen Anschlusspunkten von Lasten überschritten wird. 
 

 

Abbildung 113: Ausschnitt 

des 0,4 kV Netz aus Abbil-

dung 88 mit einem Teil der 

250 PV-Systemen an zufällig 

ausgewählten Anschluss-

punkten von Lasten. 

WExt =16,15 MWh 

WLoads =38,06 MWh  

WGen=24,80 MWH 

WLosses,0.4kV =2,39 MWh 

WLosses,20kV =0,49 MWh  
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Abbildung 114: Spannungs-

profil des Feeders FD_094 

um 16.00 Uhr. 

 
 

 

Abbildung 115: Spannungs-

profil des Feeders FD_158 

um 16.00 Uhr. 
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Abschließend ist in Abbildung 120 die Energiebilanz des externen Netzes für einen 
Tagesgang gegeben. Ab etwa 170 installierte PV-Anlagen (80 % Durchdringung) wird 
fast unabhängig von der Netzkurzschlussleistung elektrische Energie an das Netz gelie-
fert, d. h. die Energiebilanz wird positiv. Diese Konturlinie für Energiebezug oder Pro-
duktion ist ebenfalls in der Übersichtsgrafik von Abbildung 116 eingezeichnet. 
 
 

 

Abbildung 116: Anzahl der 

Spannungsbandverletzun-

gen an den Lasten. Kabel 

Grenzen aus nachfolgenden 

Abbildungen. 

 

 

Abbildung 117: Anzahl der 

überlasteten Transformato-

ren. Die z-Achse hat nur drei 

Niveaus, welche direkt an 

den Konturlinien gegeben 

sind. 
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 Abbildung 118: Anzahl der 

überlasteten Leitungen. 

 

Abbildung 119: Wirkleis-

tungsverluste im gesamten 

Netz. 

 

Abbildung 120: Energiebi-

lanzen des externen Netzes. 

Die Vorzeichen der z-Skala 

sind erzeugerorientiert. 
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Kabelstrecke Rୡ = Rୡᇱ ∙ length und Xୡ = Xୡᇱ ∙ length 

Kurzschlussimpedanz  R୩ = R୯ + Rୡ und X୩ = X୯ + Xୡ 
 
Für die in Abbildung 132 gezeigte Anordnung ergibt sich damit für die Kurzschlussim-
pedanz ein maximales R/X Verhältnis von 3,73 und ein minimales R/X Verhältnis von 
5,83. Minimale und maximale R/X Werte sind wie in Abbildung 131 vertauscht.  
 
Weiterhin wird gemäß IEC 60909 bei der Berechnung der minimalen Kurzschlussströ-
me ein hohes, temperaturabhängiges R von Kabeln angenommen. Als Folge erhöht 
sich damit das betrachtete R/X Verhältnis. 
 
Zusammenfassend kann das beobachtete Verhalten bezüglich des vertauschten mini-
malen und maximalen R/X Verhältnisses in Abbildung 131 mit dem Einfluss des Span-
nungsfaktors c in Kombination mit einer Berücksichtigung von erhöhten Kabelresisten-
zen erklärt werden. 
 
Gemäß [16] kann für Hochspannungsnetzeinspeisungen mit Nennspannungen über 35 
kV, gespeist über Freileitungen, die Resistenz vernachlässigt werden, in anderen kann 
R/X=0,1 angenommen werden.  

Im Vergleich dazu sind die in Abbildung 131 beobachten R/X Werte stark erhöht und 
bewegen sich im Bereich von 0,25 bis 5, wobei der weitaus größere Teil der Werte ein 
R/X Verhältnis >1 hat. Zum weiteren Vergleich sind im Anhang R/X Werte individueller 
Betriebsmittel gegeben. Abbildung 124 bis Abbildung 129 zeigen R/X Werte für ver-
schiedene Betriebsmittel und -typen. Es lässt sich erkennen, dass niedrige R/X Werte, 
insbesondere für hohe Nennspannungen (>52 kV) und hohe Nennleistungen, erreicht 
werden. Weiterhin lassen sich die folgenden Aussagen bezüglich der R/X Charakteristi-
ka von individuellen Betriebsmitteln ableiten: 

 Kabel: Vergleichsweise hohe R/X Werte. Die R/X Werte sinken stark mit steigendem 
Querschnitt und schwach mit steigender Spannungsebene (von 1 kV zu 30 kV hin). 

 Freileitungen: Im Vergleich zu Kabeln leicht reduzierte R/X Werte. Die R/X Werte 
sinken stark mit steigendem Querschnitt und schwach mit steigendem Leiterabstand. 

 Ortsnetztransformatoren: Vergleichsweise geringe R/X Werte, sinken mit steigender 
Nennleistung zuerst stark ab, dann schwächer. 

 Synchrongeneratoren: Vergleichsweise geringe R/X Werte, sinken ähnlich der R/X 
Werte von Ortsnetztransformatoren mit steigender Nennleistung zuerst stark ab, 
dann schwächer. 

Es soll an dieser Stelle betont werden, dass individuelle R/X Werte von einzelnen Be-
triebsmitteln betrachtet wurden und eine Übertragung dieser auf Netzverhältnisse nicht 
unmittelbar möglich ist. Als Beispiel verhält sich das R/X Verhältnis zweier in Serie ge-
schalteten Betriebsmittel A und B entsprechend der Dreiecksungleichung 

 
ோೌାோ್௑ೌା௑್ ≤ ோೌ௑ೌ + ோ್௑್. Damit ist das gemeinsame R/X Verhältnis der Betriebsmittel A und B 

kleiner als deren arithmetische Summe, wenn die beiden R/X Verhältnisse der Be-
triebsmittel A und B < 1 sind.  
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Abbildung 124: R/X Verhältnisse 

von 1314 Kabeltypen. Daten aus 

[49]. 

 

Abbildung 125: R/X Verhältnisse 

von Niederspanungskabeln, 

Ausschnitt aus Abbildung 124. 

Daten aus [49]. 

 

Abbildung 126: R/X Verhältnisse 

von Freileitungen. Daten aus 

[50], [51]. 
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Abbildung 127: R/X Verhältnisse 

von Freileitungen im Nieder-

spannungsbereich. Daten aus 

[50], [51]. 

 

Abbildung 128: R/X Verhältnisse 

von Ortsnetztransformatoren 

(465 Typen für Spannungseben 

0,4/10 kV und 283 Typen für 

0,4/20 kV). Daten aus [49].  

 

Abbildung 129: R/X Verhältnisse 

von 4poligen Marelli Synchron-

generatoren. Daten aus [52]. 

 
Ein niedriger R/X Wert ist eine der Annahmen für den Einsatz von Statikregelung. Die 
Blindstromgeraden aus Abbildung 121 und Abbildung 122 sind dabei als Statikrege-
lungen einzustufen. Die Konstellation Spannungsquelle und starres Netz (als Verbrau-
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cher) ist das Standardbeispiel in der Energietechnik, um die quasi-Entkopplung zwi-
schen Wirkleistung-Spannungswinkel und Blindleistung-Spannungsamplitude für in-
duktiv verbundene Anordnungen (z. B. Hochspannungsleitungen) herzuleiten [47]. Aus 
der Anordnung von Abbildung 130 lassen sich die darunter gegeben Formeln ableiten 
[47]. Der maximale Wert des Spannungswinkels für die Abschätzungen ߜ݊݅ݏ ≈  und ߜ
cosߜ ≈ 0 wird hier zu 45° angenommen, übliche Spannungswinkel für den stabilen 
Betrieb von Leitungen sind im Bereich von 30° bis 45° [53]. 
 

 

Abbildung 130: Ohmsch-

induktive Kopplung zweier 

Spannungsquellen. 

஺ܲ = ஺ܷܴଶ + ܺଶ ቈܴ( ஺ܷ − ஺ܷܿߜݏ݋) + ܷܺ஻ ถ≈ఋߜ݊݅ݏ ቉				 ௑≫ோ,ఋழସହ°ሱۛ ሮۛ 		 ஺ܲ = 					 ஺ܷܷ஻ܺ  	ߜ	
 ܳ஺ = ஺ܷܴଶ + ܺଶ ቈ−ܴܷ஻ߜ݊݅ݏ + ܺ ቆ ஺ܷ − ܷ஻ ถ≈ଵߜݏ݋ܿ ቇ቉					 ௑≫ோ,ఋழସହ°ሱۛ ሮۛ				ܳ஺ = 		 ஺ܷ(ܷ஺−ܷ஻)ܺ 		 
 
In obigen Gleichungen ist ersichtlich, dass unter den Voraussetzungen ܺ ≫ ܴ sowie ߜ < 45 die Wirkleistung über den Spannungswinkel ߜ geregelt werden kann und die 
Blindleistung über die Differenz der Spannungsamplituden. Wirk- und Blindleistung 
beeinflussen sich dabei nicht gegenseitig. Diese quasi-Entkopplung ist eine Grundvo-
raussetzung für die konventionelle Statikregelung von an das Hochspannungsnetz an-
geschlossenen Kraftwerken. In stärker resistiv geprägten Niederspannungsnetzen ist 
diese Grundvoraussetzung nur noch bedingt gültig. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Effizienz von Blindstrom-Statikregelungen 
zur Regelung der Spannung durch die nicht gegebene Voraussetzung eines geringen 
R/X Verhältnisses im betrachteten Netz eingeschränkt sein wird. 
 

 

Abbildung 131: Ergebnisse von 

Kurzschlussstromberechnungen 

für das R/X Verhältnis an den 

Anschlussorten der PV-Systeme. 

 



 

Fraunhofer IW

 

 
 
 

 

  7.3.6
Variable S

Variable Pa
eingestellte
nungseinb
 
Für den be
verwendet
wiederheru
bilden. Ori
maximalen
 
 

 

WES 

Simulationsp

arameter der 
e k-Faktor an

bruches.  

etrachteten T
ten Tagesgan
um bilden die
ientiert an Ab
n Rückspeisef

 PV-Sym

parameter 

dynamischen
n den PV-Syst

ageszeitpunk
ngprofilen für
e Grundlage 
bbildung 135
fall gewählt. 

mphonie Abschlu

n Simulation 
tem Modellen

kt ergeben sic
r Lasten und 
für die Initial

5 wird als bet

ussbericht  

sind der betr
n sowie Tiefe

ch die Leistun
PV-Systeme. 
isierung der d
rachtete Tage

rachtete Tage
 und Dauer d

ngsflusswerte
Die Leistungs
dynamischen
eszeit 16.00 

 

eszeitpunkt, 
des Span-

e aus den 
sflusswerte 
 Modelle 
Uhr für den 

 

 

Anhang: U

dynamisch

Blindstrom

Niederspan

Abbildung 13

die beispielh

des maximale

R/X Verhältn

sort der Last.

Abbildung 13

zen während

in einem Net

Anlagen  

 13

Untersuchung de

he Netzstützung 

meinspeisung in 

nnungsnetzen 

32: Anordnung

afte Berechnun

en und minima

isses am Ansch

.  

33: Leistungsbi

d eines Tagesga

z mit 200 PV-

33 | 151

er 

mit 

g für 

ng 

alen 

hlus-

lan-

anges 



Fraunhofer IWES  PV-Symphonie Abschlussbericht    134 | 151

 

 

Anhang: Untersuchung der 

dynamische Netzstützung mit 

Blindstromeinspeisung in 

Niederspannungsnetzen 

 

 

Abbildung 134: Minimale und 

maximale Spannungswinkel von 

allen Lasten während eines 

Tagesganges in einem Netz mit 

200 PV-Anlagen  

 
 
Der sogenannte k-Faktor beschreibt die Steigung der Blindstromstatik. Eine Definition 
des k-Faktors ist in Abbildung 122 gegeben und wird auf Abbildung 121 sinngemäß 
angewendet. Es werden jeweils die Fälle LVRT off, d.h. Abschaltung der PV-Systeme im 
erkannten Spannungsfehlerfall, k=0, d.h. keine Blindstromstützung, und k=2 betrach-
tet 
 
Für die Tiefe und Dauer des Spannungseinbruches werden Werte entsprechend der 
Forderung der BDEW Mittelspannungsrichtlinie aus Abbildung 135 gewählt. Die Grenz-
linie 2 wird dabei als reine Darstellung von Wertepaaren verstanden und nicht als Ge-
samtprofil. Das heißt, der Spannungsfehler kann durch eine Fehlerquerimpedanz simu-
liert werden, welche für die Dauer des Kurzschlusses zugeschaltet wird (on/off Fall). Für 
den ohmschen Anteil der Fehlerquerimpedanz wird gemäß [16] eine Verhältnis R/X=0.1 
angenommen. 
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Abbildung 139: Spannungen, 

Wirk-und Blindleistungen am 

Anschlusspunkt des externen 

Netzes für einen Spannungsein-

bruch auf 30 % verbleibende 

Spannung um 16.00 Uhr. 

 
 

 

Abbildung 140: Detailansicht 

der Spannung am externen 

Netzes für einen Spannungsein-

bruch auf 30 % verbleibende 

Spannung um 16.00 Uhr. 
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Abbildung 143: Detailansicht 

der Spannung am externen 

Netzes für einen Spannungsein-

bruch auf 70 % verbleibende 

Spannung um 16.00 Uhr. 

 
 

 

Abbildung 144: Spannungen, 

Wirk-und Blindleistungen am 

PV-System Nr. 1 für einen Span-

nungseinbruch auf 70 % ver-

bleibende Spannung um 16.00 

Uhr 
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müssen, und diese im Inselbetriebsfall derzeit nicht sichergestellt werden kann. Weiter-
hin bestehen Bedenken hinsichtlich der Personensicherheit, für welche eine sicherge-
stellte Netztrennung von Erzeugungseinheiten im Reparaturfall essentiell ist.  
 
Vorstellbar wäre zu überprüfen, inwiefern eine Inselnetzerkennung der Forderung nach 
LVRT-Fähigkeit von PV-Systemen widerspricht. Dabei könnten auch die Auswirkungen 
von im selben Netzzweig betriebenen Synchrongeneratoren (z. B. von BHKWs) auf die 
Inselnetzerkennung mit untersucht werden. Untersuchungen in diesem Kontext wer-
den z. B. in [54], [55] vorgestellt. 
 
Wirtschaftlich interessant könnte es sein, PV-Systeme in bestehende oder zukünftige 
Notstromkonzepte zu integrieren. Für den längerfristigen Betrieb im Stunden bis Tage 
Zeitraum sehen typische Notstromkonzepte Stromerzeugungsaggregate mit Dieselmo-
toren vor. Typische Startzeiten dieser Aggregate liegen bei 10 bis 15 s, mit speziellen 
Maßnahmen bei 5 bis 10 s und mit einem Hochreißen über ein Schwungrad bei 1 bis 
1,2 s [56]. Zur Überbrückung dieser Startzeiten werden häufig Batterien eingesetzt. 
Vorstellbar wäre es, unter Berücksichtigung von PV-Systemen, Stromerzeugungsaggre-
gaten und Batteriespeichern sowie der Tagesgangprofile eine wirtschaftlich optimale 
Dimensionierung dieser Betriebsmittel vorzunehmen, die dennoch den technischen 
Erfordernissen im Ersatzstromfall erfüllen. 
 
Wenn bestehende Pläne zum Netzwiederaufbau von der Strategie »Weiterschalten der 
Spannung« (Top down) hin zur Strategie »Schwarzstart und Inselbetrieb« (Bottom 
up) geändert werden [57], könnte eine Integration von PV-Systemen in diese Konzepte 
geprüft werden. Hierbei ist ein gewollter Inselnetzbetrieb eines Verteilnetzes vorstell-
bar, welches nach und nach mit anderen Inseln zusammen geschaltet wird. 

Netzschutz 

Der bestehende Netzschutz in Niederspannungsnetzen verwendet oftmals Niederspan-
nungs-Hochleistungs (NH-) Sicherungen und Hochspannungs-Hochleistungs (HH-) Si-
cherungen. Die korrekte Auslösung dieser Sicherungen erfordert einen nicht zu kleinen 
Kurzschlussstrom, wohingegen die gewünschte selektive Auslösung einen nicht zu 
hohen Kurzschlussstrom erfordert.  
 
Für die Auslegung von Sicherungen ist dementsprechend eine Kenntnis der minimalen 
und maximalen Kurzschlussströme von Bedeutung. Im nordamerikanischen Raum wird 
für eine entsprechende Berechnung häufig die Norm ANSI/IEEE C37 verwendet, im 
europäischen Raum ist die Normenreihe IEC 60909 [16] und die gleichlautende VDE 
0102 Standard [51]. Bei der Anwendung der IEC 60909 auf Netze mit einem hohen 
Anteil von stromrichterbasierten Erzeugungseinheiten ergibt sich das Problem, dass 
diese Norm für statische Umrichter lediglich Reversierantriebe berücksichtigt und alle 
anderen Stromrichter vernachlässigt werden. Um dennoch stromrichterbasierten Erzeu-
gungseinheiten in Kurzschlussstromberechnung zu berücksichtigen, wird bei einfachen 
Netzformen (Strahlennetze) in der Praxis meist der Nennstrom der stromrichterbasierten 
Erzeugungseinheiten verwendet. Dieses Verfahren kommt bei der rechnergestützten 
Berechnung vermaschter Netze an seine Grenzen. Hersteller von Netzberechnungspro-
grammen haben eigene Verfahren entwickelt, um stromrichterbasierte Erzeugungsein-
heiten im Kontext der IEC 60909 zu erfassen, diese sind jedoch oftmals schlecht doku-
mentiert.  
 
Insbesondere kann es bei Kurzschlussstrombeiträgen von Erzeugern im Niederspan-
nungsnetz zu den in Abbildung 146 gezeigten Effekten kommen, welche derzeit nur 
durch eine modifizierte Kurzschlussstromberechnung erfasst werden können. 
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Allgemein stellt sich die Frage, bis zu welcher Größenordnung der Kurzschlussstrombei-
trag einer überlagerten Netzebene durch Abschaltung großer Synchrongeneratoren 
verringert werden darf, bis die bestimmungsgemäße Funktion des Schutzsystems im 
Niederspannungsnetz gefährdet ist. Im Zuge dessen könnten Vorschläge zu einem 
kostengünstig modifizierten Schutzsystem gemacht werden, damit Kurzschlussstrom-
beiträge einer überlagerten Netzebene bei Bedarf weiter verringert werden dürfen. 
 
 

 
 

Abbildung 146: Effekte, 

welche im Kurzschlussfall 

durch Einspeiser in unterge-

lagerten Netzebenen auftre-

ten können [58].  

Ab- und Zuschaltverhalten 

In Abbildung 147 sind die Forderungen der VDE-AR-N 4105 [4] an PV-Systeme bezüg-
lich des Netzschutzes dargestellt. Im Spannungsfehlerfall wird ab 80 % verbleibende 
Spannung eine schnelle Netztrennung innerhalb von 100 ms gefordert. Die entspre-
chenden Forderungen der VDE-AR-N 4105 für die Zuschaltung von PV-Systemen ist als 
Zitat unterhalb von Abbildung 147 gegeben. 
 
Gemäß [43], S.50 ist das Abschaltverhalten von Lasten ähnlich. Ab ca. 80 % verblei-
bende Spannung fangen Lasten an sich abzuschalten, bei ca. 30 % verbleibende Span-
nung haben sich quasi alle Lasten abgeschaltet. Abbildung 148 gibt dazu einen Über-
blick. Für das Wiederzuschaltverhalten nach Spannungsfehlern ergeben sich Unter-
schiede zu PV-Systemen. Die Lasten schalten nach Fehlerklärung nach einigen Sekun-
den bis mehreren Minuten zu, wobei als typischer Wert 3 min genannt wird. 
 
Dementsprechend kann es in einem Niederspannungsnetz während und nach einem 
Spannungsfehler durch Ab- und Zuschaltungen von Verbrauchern und Erzeugern zu 
ausgeprägten Schwankungen in der Wirk- und Blindleistungsbilanz kommen. Vorstell-
bar wäre es, diesen Effekt möglichst genau zu modellieren und die Auswirkungen auf 
die übergelagerte Netzebene zu simulieren.  
 
Ähnlich dem 50,2 Hz Problem [15] könnten sich dabei die Auswirkungen auf die Netz-
frequenz bei großflächigen Spannungsfehlern als kritisch herausstellen.  
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Abbildung 147: Forderungen 

bezüglich des Netz- und 

Anlagenschutz (NA-Schutz) 

an Erzeugungsanlagen im 

Niederspannungsnetz ge-

mäß VDE-AR-N 4105 [4]. 

 
Vor der Zuschaltung misst die Erzeugungsanlage, ob sich Netzspannung und Netzfre-
quenz über eine Dauer von mindestens 30 s innerhalb des Toleranzbereiches befinden. 
Nach einer Abschaltung erfolgt die erneute Zuschaltung in gleicher Weise.  
 
Bei Auslösung der Entkupplungsschutzeinrichtungen aufgrund einer Kurzunterbre-
chung (AWE im vorgelagerten Mittelspannungsnetz oder sonstige kurzzeitige Unter-
brechungen) darf sich die Erzeugungsanlage schon dann wieder zuschalten, wenn sich 
Netzspannung und Netzfrequenz 5 Sekunden lang ununterbrochen innerhalb des Tole-
ranzbereiches befunden haben. Eine Kurzunterbrechung ist gekennzeichnet durch eine  
Überschreitung bzw. Unterschreitung der Grenzwerte von Netzfrequenz und/oder 
Netzspannung über eine Dauer von maximal 3 Sekunden. [4]. 
 

 

Abbildung 148: Abschaltver-

halten von Lasten bei Span-

nungsfehlern [43]. 
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7.4  

Abkürzungen 

 

Abkürzung Beschreibung 
BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V 
DSL DigSilent simulation language 
FRT Fault ride through 
GCM Grid Code Module 
HVRT High voltage ride through 
LVRT Low voltage ride through 
MPP Maximal power point 
PCC Point of Common Coupling  
PLL Phase locked loop 
PV Photovoltaik 
PVS Photovoltaik System 
ZIP load model Constant impedance, current or power load model 
SCR Short circuit power ratio 

 

Tabelle 18: Abkürzungen 
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