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Kurzfassung: Die Erhéhung der Aufnahmefahigkeit von Photovoltaikstrom in Verteilnetzen
wurde bereits hinreichend untersucht [1]. Dabei wurde eine bis zu 48% hohere
Einspeiseleistung durch Aufnahme induktiver Blindleistung von Wechselrichtern
prognostiziert. Dieser Umstand fiihrte vorher bereits auch durch andere Arbeiten (etwa [2]) zur
Wegbereitung einer lberarbeiteten Einspeiserichtlinie in Niederspannung, der VDE-AR-N
4105, dessen Erstausgabe im August 2011 veréffentlicht wurde und nun in der Ausgabe vom
November 2018 aktuell anzuwenden ist.

In beiden Versionen der VDE-AR-N 4105 befindet sich eine Standard-Kennlinie fur cos ¢@(P)
(Bild 6 alt und Bild 9 neu) und kommt somit auch weiterhin im Regelfall fur die
Blindleistungsbereitstellung der Wechselrichter zur Anwendung. In mehreren untersuchten
Netzen regionaler Verteilnetzbetreiber (etwa der Stadtwerke Landshut, Dingolfing, Kelheim,
Neustadt a. d. Donau, Pfarrkirchen oder der UZW Energie AG) konnte ein Zusammenhang
zwischen Wirk- und Blindleistungsverhalten im Netz, sowie der Standard-Kennlinie hergestellt
werden. Das in diesen Netzen vorherrschende Blindleistungsverhalten bezogen auf die
Wirkleistung ist zum einen analog und zum anderen von hoher Durchdringung mit PV-Anlagen
gepragt. Seit dem Zeitpunkt, in der die Kennlinie zur Anwendung kommt, erfolgte ein Zubau in
Hobhe von etwa 50% des gesamten Anlagenbestandes.

In der aktuell giltigen VDE-AR-N 4105 sind nunmehr mehrere Optionen fir
Blindleistungsbereitstellung angegeben innerhalb dessen eine Anlage betrieben werden kann.
Hier erdffnen sich Mdglichkeiten sinnvoll Blindleistungsmanagement zu betreiben.

Die Auswirkungen der Standard-Kennlinie auf das Blindleistungsverhalten im Netz wurden
untersucht und dazu eine exemplarische Mittelfrist-Prognose des Blindleistungsverhaltens im
Netz erstellt. Es wird die aktuelle Thematik zum Austausch von Blindleistung zwischen dem
vorgelagerten und dem nachgelagerten Netzbetreiber in Verbindung mit den Auswirkungen
der Standard-Kennlinie diskutiert und Losungswege aufgezeigt, die es gilt weiter zu vertiefen
und zu untersuchen.

Die untersuchten Netze sind stellvertretend fir eine breite Masse an regionalen Verteilnetzen
in Suddeutschland, vor allem dem stdlichen Bayern, zu sehen. Daher sind die Ergebnisse
auch von grundsétzlicher Bedeutung.
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1 Blindleistungsverhalten im Netz

Der Austausch von Blindleistung mit dem vorgelagerten Netzbetreiber soll in bestimmten

Q Grenzen stattfinden. Vertraglich sind in der Regel
A Grenzen festgelegt, die moglichst einzuhalten sind
Bezug von Q,, oder erreicht werden sollen. Bei Lieferung und Bezug
(spannungssenkend) von Blindleistung liegen die gemessenen Werte

derzeit noch regelmaRig aulRerhalb, daher ist es von
Interesse hier eine moglichst vertragliche Losung zu
finden. Die Ursachen wurden analysiert und
Abbildung 1: beispielhaftes vertragliches . Gemeinsamkeiten festgestellt und herausgearbeitet.
Blindleistungsbhand Die untersuchten Mittelspannungsverteilnetze weisen

durchwegs stadtische und auch einen Anteil an
landlicher Struktur auf. Hier interessiert der Austausch an Blindleistung mit dem vorgelagerten
Netzbetreiber. Allen gemein ist der in der Regel hohe Verkabelungsgrad. Im
Mittelspannungsnetz ist die Kabelkapazitat zu beachten, da hier eine kapazitive Ladeleistung
merkbar in Erscheinung tritt, die wesentlich fir das kapazitive Verhalten des
Mittelspannungsnetzes ist. Das bisher induktiv wirkende Niederspannungsnetz wird durch die
zunehmende Anzahl an leistungselektronischen Verbrauchern ebenfalls kapazitiver. In
Summe ergibt sich daraus der typisch kapazitiv gepragte Austausch von Blindleistung mit dem
vorgelagerten Netzbetreiber.

Lieferung von Q,

(spannungshebend)

Die folgenden Ausfiihrungen gelten fir alle untersuchten Netze, jedoch erfolgt die Darstellung
der Ergebnisse nur anhand eines einzigen Netzes.

= Dargestellt als Punktewolke, wobei die Blindleistung

! Uber die Wirkleistung aufgetragen wird, ergibt sich

das typische Erscheinungsbild eines Verteilnetzes.

e Charakterisiert wird dies durch zwei ausgepragte

Bereiche oder Aste, die sich horizontal mit vertikalem

Jeee .7 77" Anstieg in Richtung Riickspeisung hin ausbreiten.

Dazu kommt eine bezugsseitige Grenze, die linear

verlauft und aufgerichtet erscheint. Diese Merkmale

konnten in allen Netzen gefunden werden. Dabei

sind hier immer die spezifischen Eigenschaften der

Abbildung 2 Blindleistungsverhalten eines einzelnen  Verteilnetze  fir die individuelle

Netzes Auspragung der Merkmale zu bericksichtigen. In
dieser Darstellung fehlt der zeitliche Zusammenhang zwischen Wirk- und Blindleistung.

......
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Der zeitliche Bezug stellt ein wesentliches
analytisches Instrument dar, bei dem die Merkmale
der Punktewolke in Abbildung 2 erklarbar werden. In
Abbildung 3 werden die Messwerte mit zeitlichem
Bezug als Blindleistungslastgang dreidimensional
prasentiert. Die einzelnen Tage im Jahr werden mit
Viertelstundenwerten lber das selbige dargestellt.
Hier fallen bereits einige Punkte auf. Tagsuber,
besonders mittags wirkt die hdhere Netzlast induktiv
und liefert einen positiven Beitrag zum Austausch
von Blindleistung. In lastschwachen Zeiten, vor allem
nachts und an Sonn- und Feiertagen, verhélt sich das
Netz eher kapazitiv. Im Sommer ist tagsuiber ein induktiveres Verhalten erkennbar als im
Winter. Obwohl im Winter die Netzlast grundsatzlich héher ist, fehlt hier der induktive Beitrag
durch PV-Anlagen. (Anm.: zum Jahresende hin fehlen zwei Messreihen in der Darstellung)

30000

Abbildung 3: Blindleistungsgang in 3D

1.1 Einfluss der Last auf die Blindleistung

Nachdem die Ursachen fiur das typische Blindleistungsverhalten eruiert sind, wird nun der

Fokus auf das Lastverhalten gelegt. Vorweg kann hier pauschal schon eine Aussage getroffen

werden: Schwachlast korrespondiert mit kapazitivem und Starklast mit induktivem Verhalten.

! Mehrere markante Verhaltensweisen sind allgemein

j hier feststellbar. Wesentlich ist das Verbrauchs-

verhalten an den unterschiedlichen Wochentagen.

Sonn- und Feiertage sind lastarm und treten dem-

entsprechend kapazitiv in Erscheinung. Werktags ist

die Netzlast gréRer und daher im Verhalten
induktiver [3].

.........

Das Verhalten erklart sich, wenn man die Physik
dahinter betrachtet. Leerlaufende Kabel nehmen
kapazitive Blindleistung auf. Mit zunehmender Last

Abbilduna 4: Einfluss der Wochentaae tritt die induktive Komponente in Erscheinung
(es gilt: I*jwL). Die markierten Bereiche in Abbildung 4 sind in den untersuchten Netzen typisch
und mehr oder weniger ausgepragt. Die in Erzeugungsrichtung hin ausgepréagten Aste stellen
die tagsuber bei PV-Einspeisung auftretende Rickspeisung dar.

Sonn-/Feiertage

~TI Auffallend ist zusétzlich der hohe Anteil an

' Messwerten am rechten wunteren Rand der

Punktewolke. Vor allem nachts ist der Bezug von

Leistung der Normalfall. Die Werte der Punktewolke

I | L ~wurden daraufhin untersucht und so zeigt sich hier,

- 1 & : 1 ~ dass die Werte mit néachtlicher Schwachlast

S zusammenhangen. In den untersuchten Netzen

befinden sich hier in grober Naherung die Halfte der
Werte.

oo .

.....

Abbildung 5: Einfluss der Schwachlastzeit
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Auf einen weiteren Punkt, der an sich selbsterklarend scheint, sei trotzdem hingewiesen. Im
Mittel besteht etwa die Halfte des Tages aus Dammerung bzw. Nacht. Es ist zwar diese
Eigenschaft vorwiegend auf die Schwachlastzeit zuriickzufihren, jedoch gibt es auch Tage,
an denen die Erzeugung im Netz minimal ist. Diese Messwerte befinden sich rechts oberhalb
des markierten Bereiches. Dort sind Tage mit geringer Erzeugung enthalten, da diese
ebenfalls mit starkerem Bezug von Leistung aus dem vorgelagerten Netz einhergehen.

1.2 Einfluss der PV auf die Blindleistung

In Netzen mit hohem Anteil an PV-Anlagen ist Rickspeisung in das vorgelagerte Netz
mittlerweile maoglich, sicher ist jedenfalls in der Regel eine deutliche Reduzierung der
Bezugsleistung tagsuber. Seit dem Anwendungsbeginn der VDE-AR-N 4105:2011-08 gab es
in etwa einen Zuwachs von 50% bei PV-Anlagen in den Netzen. Damit kann ein wesentlicher
Einfluss der Standard-Einstellungen bei Wechselrichtern auf das Blindleistungsverhalten
vermutet werden. In der Tat sind derzeit in den untersuchten Netzen etwa 50% bis fast 300%
Erzeugungsleistung bezogen auf die maximale Bezugsleistung installiert.

cos(9) Seit 2011 wird die Kennlinie fur cos ¢@(P) nach VDE-
AR-N 4105 bei Wechselrichtern zur Steuerung der
Blindleistung als Standard verwendet. Abbildung 7

< 0.9/095*)
\\ Regelbereich Q(U)

untererregt

R e zeigt die Standard-Kennlinie, dargestellt im
% - o*ﬁz . i Verbraucherzahlpfeilsystem. Dabei wird ab 50%
g Wirkleistung induktive Blindleistung bis zu einem

Ubererregt

gewissen cos ¢ bezogen. Die Idee dahinter ist die
0970 Absenkung der Spannung mit einhergehender
Erh6hung des eingespeisten PV-Stromes.

Abbildung 7: Kennlinie fiir cos @(P) im Das vorher bereits beschriebene Blindleistungs-
Verbraucherzahlpfeilsystem verhalten im Netz zusammen mit einer
Messwertanalyse bestéatigen einen Zusammenhang zwischen dem tagsuber im Sommer
induktiveren Blindleistungsverhalten und der Wechselrichterkennlinie. Weiter stellt sich die
Frage nach den typlsch ausgepragten Asten der unterschiedlichen Wochentage. Auch hier
zeigt sich wie in Abbildung 6 dargestellt ein deutlicher
Zusammenhang zwischen Erzeugung und der
Standard-Kennlinie. An diesem beispielhaften

‘v\ Sonntag im Juli lasst sich sehr anschaulich die
\\ Kennlinie beschreiben. Ab etwa 06:00 Uhr morgens
’\\ erkennt man den Beitrag der PV-Anlagen an der
\ N Netzlast. Der Energiefluss beginnt sich in Richtung

Ruckspeisung zu bewegen und ab etwa 09:00 Uhr
gibt es etwa 50% Erzeugungsleistung im Netz.
Daraufhin tendiert die Tagesganglinie deutlich zu
induktivem Verhalten, dass erst zum frihen
Nachmittag wieder abnimmt. Bedenkt man die Stromabhangigkeit der Kabelinduktanz, dann
ist der erste leichte Anstieg zu Tagesbeginn bereits erklarbar. Der starkere Anstieg tagsuber
lasst sich jedoch nur mit der Auswirkung der Standard-Kennlinie plausibel erklaren, da sich ab
der Halfte der Wirkleistung Wechselrichter induktiv verhalten und so spannungssenkend

Abbildung 6: Tagesganglinie Sonntag
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wirken. Einen Anstieg nur mit der Kabelinduktanz zu begriinden scheidet aus, da hier lediglich
ein linearer Zusammenhang besteht und sich die Netztopologie nicht andert.

2 Modellbildung und Prognose

Aus eigenen friheren Arbeiten sind Prognosewerte fir mittelfristigen Zubau an
Photovoltaikanlagen bekannt. Demnach wird nach heutigem Kenntnisstand fir die Region eine
Verdopplung der aktuell installierten Anlagenleistung
innerhalb der néachsten 10 Jahre erwartet.
Demgegenuber wird sich voraussichtlich eine
Erhéhung der Netzlast vor allem durch
Elektromobilitéat von lediglich etwa 15% einstellen.
Auch wenn im Wirkleistungsbereich durchaus das
Ladeverhalten von Elektromobilen Strom aus PV-
Anlagen im Netz verbraucht, so verhalten sich beide
induktiv (siehe hierzu VDE-AR-N 4100, Kapitel 10.6
fur Ladeséaulen). Beide wirken spannungssenkend
und nehmen induktive Blindleistung auf. Somit erfolgt
Abbilduna 8: Blindleistunasmodell in 3D hier keine Aufrechnung Uber die Energie-
flussrichtung, sondern eine Addition. Diese Umgebungsvariablen wurden bei der
Modellbildung berlcksichtigt und so ein prognostizierter Blindleistungsverlauf basierend auf
realen Messwerten erarbeitet. Im Beispielnetz betrdgt die Prognose fir den Austausch von
Blindleistung etwa 100% in beide Richtungen.

1,0

In erster Naherung kann ein typischer Prognosetag im
Sommer mit hoher Erzeugungsleistung als eine
Sinusfunktion nachgebildet werden. Hier zeigt sich
deutlich die Aufnahme induktiver Blindleistung
tagsiber und die Abgabe kapazitiver Blindleistung
nachts. Wie eingangs beschrieben ist in den
05 untersuchten  Netzen die Erzeugungsleistung

unterschiedlich und so variieren auch die
Prognosemodelle entsprechend.

Tagesverlauf

0.5

0.0

Blindleistung Q

Abbildung 9: Prognosetag im Sommer
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3 Ergebnisse und Lésungsstrategie

3.1 Prognoseergebnis

. Zukunftig wird es im Netz eine stark fluktuierende
s Blindleistung Gber den Tag und das Jahr geben. Im
Grunde wird keine Entlastung beim Austausch von
Blindleistung erreicht, sondern eine Zunahme.
Ebenso wird mit einer Festkompensation, z. B. in
Form einer Spule, keine alleinige und
angemessene Losung erreicht werden.

Die Standard-Kennlinie fir cos ¢(P) wird sich

Abbildung 10: Prognoseergebnis - ) . ) ;
verscharfend auf die Situation auswirken.

0 Fur den typischen Prognosetag im Sommer kann
eine Kennlinie wie in Abbildung 11 aussehen. In

05 dieser Darstellung sind starke Vereinfachungen
g enthalten. Jedoch wirde in der Praxis diese
; 00 Kennlinie bereits ausreichen, da eine Kompensation

stets auf Null einen sehr grof3en Regelaufwand
bedeuten wirde. Technisch einfacher und
wirtschaftlich glnstiger ist eine Regelung der
Blindleistung um den Nullpunkt herum.

05

-1.0

Abbildung 11: Q-Netzkénnlin'ie fur Prognosetag

3.2 PV-Fingerabdruck

Der PV-Fingerabdruck findet sich in allen untersuchten Netzen. Dabei besteht dieser aus den
in den Kapiteln 1.1 und 1.2 beschriebenen Merkmalen. Zusammengefasst notiert:

e jeweils fir Sonn- und Feiertage, sowie fir Werktage ist ein individueller Bereich im
Diagramm ausgebildet

e jeder Bereich hat zwei Steigungen, eine fur tagstber und eine flir den anderen
Zeitraum

o der Schwachlastbereich ist identifizierbar

3.3 Blindleistungsbereitstellung durch Wechselrichter

Die Systemverluste fir leistungselektronische Bereitstellung von Blindleistung liegen heute bei
rund 3% bei entsprechenden Geraten am Markt, bei Festspulen zum Vergleich ab minimal 1%.

Eingangs wurden Angaben uber installierte Anlagenleistung in den untersuchten Netzen
gemacht. Die Bandbreite liegt heute zwischen 50% und 300% mit einer prognostizierten
Verdopplung der Erzeugungsleistung im Netz. Das Blindleistungspotenzial fir Wechselrichter
wird Uber einen cos ¢ von 0,95 abgeschéatzt, da dies das scharfere Kriterium darstellt. Im
Ergebnis ergibt sich heute ein Potenzial von ungefahr 16% bis 96% der maximalen
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Bezugsleistung zur Bereitstellung von Blindleistung durch Wechselrichter mit einer méglichen
Verdopplung des Potenzials.

3.4 Kennlinie zur Blindleistungsbereitstellung

Wechselrichter am Markt, die Blindleistung jederzeit nach Bedarf zu Verfligung stellen kénnen,
sind in der Lage bis zu 100% ihrer Nennleistung als Blindleistung auszutauschen. Daher ist
eine dynamische Anpassung der Kennlinie, z. B. Giber Netzleittechnik, moglich.

A Wechselrichter werden in der Praxis eher in

0sr09s Unterschiedlichen Stufen und ggf. auch kaskadiert
angesteuert. Dazu muss auch die aktuelle Auslastung
der Betriebsmittel beachtet werden, damit es nicht zur
ungewolliten Uberlastung durch Blindleistung kommt.
Weiter missen auch die bereits installierten
Wechselrichter bedacht werden, bei denen z. B. noch
die Standard-Kennlinie fur cos ¢@(P) hinterlegt ist und
die dann auch die Blindleistungsregelung
beeinflussen. Da nicht immer alle Wechselrichter in
die dynamische Blindleistungsregelung mit
Abbildung 12: prototypische Kennlinie fir einbezogen werden, bietet es sich an, fir diese eine
Wechselrichter angepasste Standard-Kennlinie vorzugeben. Die
Entwicklung fir den Austausch von Blindleistung soll hier mitberiicksichtigt und positiv
beeinflusst werden. Abbildung 12 zeigt eine Kennlinie fir einen Wechselrichter, wie sie
prinzipiell beschaffen sein kann.

untererregt

w‘\
A

1 05 0,2

Ubererregt

0,9/0,95%)
*) Abhingigkeit von z S

4 Fazit und Ausblick

Blindleistung wird am Ubergabepunkt bilanziert. Dabei wird idealerweise die induktive und die
kapazitive Blindleistung jeweils mdglichst vollstdndig kompensiert. Eine Blindleistungs-
bereitstellung Gber gewothnliche Induktivitaten schafft nur vermeintliche Entlastung, da in
Zukunft ein tGber den Tag stark fluktuierender Austausch von Blindleistung zu erwarten ist.

Die Standard-Kennlinie fir cos @(P) kommt derzeit im Regelfall zu Anwendung, da weder die
aufgezeigten Auswirkungen den einzelnen Netzbetreibern vollumfanglich bewusst sind, noch
den Fachbetrieben die Folgen ihres Handelns.

Speziell die Blindleistungsbereitstellung von Wechselrichtern kann hier dienlich sein, da diese
in ausreichender Anzahl im Netz vorhanden sind. Zurzeit fehlen noch die Anreize fir die
Installation von blindleistungsfahigen Wechselrichtern bei den Anlagenbetreibern. Dazu
wurden bereits Strategien entwickelt, beschrieben und diskutiert!. Mit Schaffung eines
Blindleistungsmarktes und entsprechenden Anreizen wird sich die Anzahl der hierfir
bendtigten Wechselrichter erhéhen. Daflir kommen alle Erzeugungsanlagen in Frage, bei den
Wechselrichter zu ersetzen oder neu zu installieren sind. Mit der installierten Anlagenleistung
in den untersuchten Netzen ist es grundsatzlich mdglich, die Blindleistung zu kompensieren

! https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/beschaffung-und-verguetung-von-
blindleistung.html
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oder zumindest wesentlich zu beeinflussen. Somit stellt dieses Instrument fiir Netze mit hohem
Anteil an PV-Anlagen eine Ldsungsstrategie dar, die zum einen dynamisch ist und sich zum
anderen auf eine zunehmende Anzahl an Erzeugungsanlagen stitzen wird.

Weiterer Entwicklungsbedarf liegt im Bereich der Kennlinien. Hier sind die Kennlinien jeweils
entweder an die individuelle Betriebsweise des Netzes anzupassen oder zu standardisieren
und die Ausgleichsenergie zu beschaffen. Wobei die Anwendung blindleistungsoptimierter und
standardisierter Kennlinien zukuinftig noch zu untersuchen ist.

AbschlieRend noch ein Hinweis auf die die Regelung nach cos ¢@(U). Bei steigender
Netzspannung, aufgrund von dezentraler Einspeisung, wird hier eine &ahnliche Strategie
verfolgt. Es ware noch zu untersuchen, ob diese Betriebsweise die gleichen Auswirkungen
hat, wie beschrieben.
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