
1

Nachweis der elektrischen Eigenschaften von 

PV-Wechselrichtern gemäß den deutschen 

Netzanschlussrichtlinien

24. Symposium Photovoltaische Solarenergie
5.März 2009, 

Kloster Banz, Bad Staffelstein

Dr. Gunter Arnold, ISET, Kassel
Dr. Thomas Degner, ISET, Kassel

Dipl.-Ing. Roland Bründlinger, arsenal research, Wien



2

24. Symposium Photovoltaische Solarenergie
Kloster Banz, 5.März 2009

Übersicht

• Einleitung / Motivation

• Anforderungen an PV-Anlagen gemäß der BDEW-MS Richtlinie

• Nachweis der Netzeigenschaften

• Erfahrungen mit Netzkompatibilitätstests an PV-Wechselrichtern

• Ausblick



3

24. Symposium Photovoltaische Solarenergie
Kloster Banz, 5.März 2009

Einleitung / Motivation

• Ziel: Langfristige Aufrechterhaltung der Netzsicherheit /-stabilität
• Bisher:        Netzstützung durch EEG-Anlagen am HS-Netz
• In Zukunft:  Netzstützung auch durch EEG-Anlagen am Verteilnetz
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Einleitung / Motivation 2

• Neue Regelungen im EEG 2009
http://www.eeg-aktuell.de/

• Anschlussvoraussetzung: Erfüllung technischer 
Mindestanforderungen an die Netzintegration (§6)

• Bezug auf Anschlussbedingungen
• Nachweis der Anschlussbedingungen durch Zertifikate  (§64)

• Technische Richtlinie „Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz“
• Techn. Anforderungen für Erzeugungsanlagen (stationär / transient)
• Grundzüge des Nachweisverfahrens
• Bezug zu TR der FGW  für Nachweis der elektr. Eigenschaften

• Technische Richtlinien der FGW
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BDEW MS-Richtlinie: Anforderungen an Erzeugungsanlagen

Techn. Anforderungen entsprechend der 
Netzanschlussrichtlinie:

Netzrückwirkungen im Normalbetrieb

Wirkleistungsbegrenzung (bei Überfrequenz)

Blindleistungsbereitstellung (stat.)

Zuschaltbedingungen im Normalbetrieb

Funktion der Schutzeinrichtungen

Low-Voltage-Ride-Through (ab 2010)

Blindstromeinspeisung im Fehlerfall 
(ab 2010)

Kurzschlussstrombeiträge (ab 2010)
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BDEW MS-Richtlinie: Zeitplan für Nachweis der Netzeigenschaften

01.01. 
2009

01.04. 
2009

01.07. 
2009

01.10 
2009

01.01. 
2010

01.04. 
2010

01.07. 
2010

01.10. 
2010

Verabschiedung
FGW TR 3

Rev.19

Fertigstellung
FGW TR 8

Rev.1

Fertigstellung
FGW TR 4

Rev.1

Erarbeitung FGW TR 3 Rev.20

Statische 
Anforderungen 
der BDEW-MS-
Richtlinie gültig

Erstellung / Einreichung EZE- und EZA-Zertifikate

Vollständige 
transiente (FRT) 
Anforderungen 
der BDEW-MS-

Richtlinie für PV 
gültig

01.01. 
2011

Übergangsfrist für PV, Brennstoffzellen etc. gemäß Ergänzung zur MS-Richtline

Statische 
Anforderungen 
der BDEW-MS-

Richtlinie für PV 
gültig

Transiente (FRT) 
Anforderungen 
der BDEW-MS-
Richtlinie gültig
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Nachweis der El. Eigenschaften:  Erzeugungseinheit ↔ Erzeugungsanlage

Erzeugungseinheit (EZE)

Einzelne Einheit zur Erzeugung
elektrischer Energie
z.B. eine WEA
Teil einer PV-Anlage, der über eine 
Wechselrichtereinheit in das Netz 
einspeist ! 
SA ≤ 1 MVA (nur EZE-Zertifikat)
ℓNAP ≤ 2 km  (nur EZE-Zertifikat) 

Erzeugungsanlage (EZA)

Cluster mit einer oder mehreren 
Erzeugungseinheiten (EZE) und
alle zum Netzbetrieb erforderlichen 
Einrichtungen (Parkverkabelung, 
Übergabestation + Zusatzeinr.)

≈
≈

≈
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Nachweis der El. Eigenschaften:  Verfahrensablauf Netzanschlussvorhaben

Antragstellung gemäß [4] mit:

- Datenblatt/blätter F.1 der 
Erzeugungseinheit(en) 

- Typenspez. Einheiten-Zertifikat(en)  F.2

 Schritt1: Anschlussnehmer

Ermittlung des geeigneten EZA-
Netzanschlusspunktes gemäß [4] Kap. 2.1 bis 
2.4 und 2.5.2

Weitergabe der Netzdaten SkV und k für 
diesen Netzanschlusspunkt

 Schritt 2: Netzbetreiber

Dimensionierung des EZA-Netzes für den 
genannten Netzanschlusspunkt 

Erstellung des Anlagenzertifikates (EZA) F.3. 
(nicht erforderlich für SA ≤ 1 MVA  und 
Anschlussleitung ≤ 2 km)

Schritt 3: Anschlussnehmer

Überprüfung der eingereichten Dokumente 
(EZE-, EZA-Zertifikate) und Festlegung des 
definitiven Netzanschlusspunktes 

 Netzanschlusszusage

Schritt 4: Netzbetreiber

Anlagen-Zertifikat
Projektbezeichnung:                            Netzanschlusspunkt:   

Einheiten-Zertifikat
EZE-Typ: 2  

Einheiten-Zertifikat
EZE-Typ: 1  

Einheiten-Zertifikat
EZE-Typ: n  
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Nachweis der El. Eigenschaften: Technische Richtlinien der FGW

Seit 1992 Technische Richtlinien 
für WEA in FGW-Gremien erarbeitet

Wegweisend für internat. Normung
der WEA IEC 61400, DIN VDE 0127

Für den Nachweis der El. Eigenschaften 
relevant:

Teil 3: Prüfung und Vermessung von 
EZE
Teil 4: Modellbildung und –validierung
von EZE und EZA
Teil 8: Zertifizierung von EZE und EZA
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Nachweis der El. Eigenschaften: FGW TR3

FGW TR Teil 3 beschreibt Mess- und 
Prüfverfahren zum Nachweis der El. 
Eigenschaften von EZE gemäß der MS-
Richtlinie (aktuell: Rev.19, 14.1.2009)

FGW-TR3 bislang nur für WEA gültig 
Messungen gemäß IEC 61400-21

Neue Rev. 19 soll auch für die anderen 
Erzeugungsanlagen gelten (PV, Bio-
masse, Wasser etc.)

PV spez. Prüfungen definieren !

Neuer FGW AK PV (ISET-Leitung) ist 
dafür zuständig! 
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Nachweis der El. Eigenschaften: Ergebnisse des AK-PV für TR3

• Modulunabhängige Prüfung:
Die Vermessung / Prüfung einer PV-EZE 
(Wechselrichter) soll mit einer 
„geeigneten“ DC-Quelle erfolgen

• TR3 „Anhang E“ beschreibt die 
Anforderungen an die DC-Quelle

• Bei Prüfung mit DC-Quelle ergeben sich
erhebliche Vereinfachungen

• Herstellerbescheinigung PV-EZE im 
Anhang A wurde überarbeitet

• Prüfungen der dynamischen Netz-
eigenschaften (Kap. 4.7.) verbessern 

Rev. 20
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Nachweis der El. Eigenschaften: FGW TR4

Anlagen-Zertifikat basiert auf
Simulationsrechnungen für Standort mit

Netzdaten (SkV, ψkV)
validierten, typenspez. EZE-Modellen

FGW TR Teil 4 spezifiziert Modellierung 
und Validierung von Simulations-
modellen für EZE und EZA 

Berechnungsmethoden (RMS-Modell, 
nur Mitsystem ?) 
EZE-Daten aus Prüfberichten, 
Herstellererklärungen
EZA-Komponenten (Trafo, Kabel, 
Kompens./ FACTS)
Modell Prüfeinrichtung
Testplan für Validierung (Eingangspar, 
Berechn., Ergebnisse)
Vergleichsverfahren, Toleranzen und 
Fehlergrenzen

Zeitplan: 1. Rev. ab Q3/2009
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Nachweis der El. Eigenschaften: FGW TR8

Unabhängiger Zertifizierer beurteilt die 
Konformität der EZE bzw. EZA mit den 
Anforderungen der MS-Richtlinie auf 
Basis von:

Herstellererklärungen, 
Prüfberichten gemäß FGW TR3
validierten Modellen nach FGW TR4
Simulationsrechnungen der EZA

FGW TR8 beinhaltet:
Allg. Bestimmungen (Beantragung, 
Erteilung, Gültigkeit, Entzug etc.)
Bewertungsumfang und -kriterien für 
die Anforderungen der MS-Richtlinie

Zeitplan: 1. Rev. in Q2/2009
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Praktischer Nachweis der Netzeigenschaften

ISET hat ein Prüflabor für 
Messungen gemäß MS-
Richtlinie und FGW-TR 3 
aufgebaut  (2008)

Vorraussetzung für Prüfungen: 
Akkreditierung des Prüflabors 
nach DIN EN ISO/IEC 17025

Akkreditierte Messungen 
gemäß MS-Richtlinie 
und FGW-TR 3 bei ISET 
vorr. ab Q2/2009 

Prüfplatz in der DeMoTec 
(Beschränkung auf WR mit 
Nennleistung ≤ 90 kVA)

Rückspeiseeinheit AC-Netzsimulator
Anschlussfeld mit
Impedanznetzwerk

PV-Simulator
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Erfahrungen mit Kompatibilitätstests an PV-Wechselrichtern (arsenal, AT)

Gemessene Spannungstoleranzkurven von 13 PV Wechselrichtern im Vergleich 
mit den Anforderungen der BDEW MS-Richtlinie
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Grenzlinie 1 nach 
BDEW MS RL

Untere Grenze für LVRT
(keine Anforderungen)

WR mit sehr hoher Empfindlichkeit (WR 4)

Trennung
vom Netz
zukünftig
nicht zulässig.

WR mit LVRT 
Verhalten (WR 9)

Kaum ein WR kann bislang 
transiente Netzstörungen 
durchfahren!
Einbruch auf 0,8 Un führt 
oft zur Trennung vom Netz
Ungünstige Einstellung 
der U< Überwachung
Teilweise hohe Über-
ströme vor Abschaltung

Erhebl. Änderungen im 
Gerätedesign erforderlich:
Regelung
Hardware (bei best. Topol.)
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Ausblick

Kurzfristige Auswirkungen:

WR-Hersteller: Zusätzlicher Aufwand (finanziell & personell) für Anpassung / 
Weiterentwicklung der Wechselrichter
Prüfinstitute: Erarbeitung neuer, PV-spezifischer Prüfverfahren
Erhebliche Investitionen in neue Prüfumgebungen (MW-Klasse) erforderlich 

Langfristige Effekte:

Bessere Markttransparenz bzgl. Netzeigenschaften
Erheblicher Innovationsschub für PV-Wechselrichter (vergleichbar mit der 
Entwicklung der WEA vor ca. 5-7 Jahren)
Stabiler Netzbetrieb mit deutlich höherem Leistungsanteil durch PV-
Erzeugungsanlagen in Verteilnetzen möglich


