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e PV-Anlagen speisen typischerweise gleichzeitig ins Netz ein. Die maximale
Produktion erreichen sie allerdings nur iiber eine kurze Zeitdauer im Jahr.

e Das Verteilnetz muss auf diese Produktionsspitzen ausgelegt werden.

e Mit einer sinnvollen Limitierung der PV-Einspeiseleistung kann der kostspielige
Netzausbau beschrankt und das Férdersystem effizienter gestaltet werden.

e Die Limitierung der PV-Einspeiseleistung verursacht einen nur geringen Energie-
verlust der Produzenten. Eigenverbrauch vermeidet ihn ganzlich.

e Damit erlaubt die Limitierung der PV-Einspeiseleistung bei gleicher Netzkapazitat
die Aufnahme von wesentlich mehr Energie im Verteilnetz.
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1. Einleitung und Problematik

Um die Ziele der Energiestrategie 2050 zu erreichen, mussen bis 2035 PV-Anlagen mit einer
Produktion von 11.4 TWh?! gebaut und an das Netz angeschlossen werden. Bis 2050 ist das
Ziel die PV-Produktion von Uber 24 TWh?2, Eine PV-Anlage produziert an sehr wenigen Stun-
den im Jahr mit der maximalen Leistung. Das Netz muss dennoch so ausgelegt werden, dass
es diese maximale Einspeiseleistung aufnehmen kann. Da das Maximum bei allen PV-Anlagen
regional zeitgleich auftritt, werden umfangreiche Netzinvestitionen mit entsprechenden Kos-
ten nétig sein. Messungen an bestehenden Anlagen haben gezeigt, dass die Produktions-
menge bei einer Leistung uber 70 % der maximalen PV-Panel-Peakleistung Uber das Jahr bei
den meisten Anlagen zwischen 1 und 3 % betragt, je nach Standort und Ausrichtung der An-

lage.3
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Abb. 1: Limitierung bei 70 % der maximalen PV-Panel-Peakleistung (Beispiel-Anlage)
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Abb. 2: Einspeisbare Produktionsmenge in Abhdngigkeit der maximalen Einspeise-
leistung (Beispiel-Anlage)

1 EnG Stand 1.1.2018, Art. 2 Abs. 1

2 BFE Vernehmlassungsentwurf zum EnG vom April 2020, Art. 2 Abs. 1

3 Vgl. Lars Huber «Netzanschlussoptimierung bei dezentraler Photovoltaik-Stromproduktion mithilfe statischer Leis-
tungsbegrenzung», Projektarbeit, Hochschule Luzern, 21.1.2019
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Bei einer Limitierung der Einspeiseleistung (Wirkleistung) benétigt die PV-Produktion ohne
signifikanten Produktionsverlust eine wesentlich tiefere Netzkapazitat. Bei einer Limitierung
der Netzeinspeisung durch Eigenverbrauch entféllt dieser Verlust ganz. Uber mehrere Anla-
gen gesehen lasst sich durch die Limitierung damit wesentlich mehr Energie ins Netz einspei-
sen.

PV-Einspeiselimitierung bei Einzelanlage Mehrertrag gesamtheitlich
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Abb. 3: Mehrertrag gesamtheitlich bei gegebener Netzkapazitat

Bei einer Limitierung der Einspeiseleistung auf 50 % der PV-Panel-Peakleistung liegt die Min-
dereinspeisung ins Netz pro Anlage im Mittel bei etwa 10 %. Zwei derart begrenzte Anlagen

generieren somit die gleiche Netzbelastung wie eine Anlage ohne Limitierung. Die Jahrespro-
duktion erhoht sich damit auf 180 % im Vergleich zu einer einzigen Anlage ohne Limitierung.

Die Produktion mit der maximalen PV-Leistung erfolgt zu Zeiten, zu welchen ohnehin meist
ein Energieliberschuss besteht. In solchen Situationen werden die Strompreise tief oder gar
negativ sein. Férdermodelle wie Abnahmepflichten und Einspeisevergiitungen entschadigen
die PV-Einspeisung mit einem fixen Ansatz pro produzierte kWh - unabhdngig vom effektiven
Marktpreis. Durch die Limitierung der PV-Einspeiseleistung lasst sich somit Férdergeld ein-
sparen zugunsten der Forderung zu sinnvolleren Zeiten. Das Férdersystem wird dadurch op-
timiert.

Die maximale PV-Einspeisung verursacht relevante Netzausbaukosten. Mit dem heutigen
Ausspeisemodell werden diese durch die Verbraucher tber das Netznutzungsentgelt getra-
gen. Die maximalen Einspeiseleistungen zu Spitzen-Zeiten im Sommer verursachen somit
hohe Netzausbaukosten zulasten der Volkswirtschaft, ohne einen wesentlichen Beitrag zur
Zielerreichung der Energiestrategie 2050 zu leisten. Auch hier verhilft die Limitierung der PV-
Einspeiseleistung zu einem effizienteren Mitteleinsatz.

Die heutigen Férdermodelle liefern keinen Anreiz, die maximale Einspeiseleistung mittels
Eigenverbrauch zu reduzieren. Batteriespeicher sind beim Auftreten des Leistungsmaximums
meist bereits geladen. Sie werden geladen, sobald ein Produktionsiberschuss auftritt. Fir
eine generelle Vorschrift einer Einspeiselimitierung durch den Netzbetreiber fehlt heute die
rechtliche Grundlage.
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2. Losungsvorschlag

Die Netzausbaukosten zur Aufnahme der Leistungsspitzen sind verglichen mit der durch die
Spitzen produzierten Energiemenge unverhaltnismassig hoch. Aus volkswirtschaftlicher Sicht
drangt sich daher eine Limitierung der PV-Einspeiseleistung auf. Durch die Limitierung der
Einspeiseleistung der einzelnen Anlagen kdénnen bei gleichem Netzausbau mehr PV-Anlagen
an das Netz angeschlossen werden. Somit kann eine héhere PV-Produktionsmenge erreicht
werden. Damit macht eine Limitierung der PV-Einspeiseleistung nicht nur aus der Sicht der
Netzkapazitat, sondern auch aus energetischer Sicht fir das Gesamtsystem und damit fir die
ganze Volkswirtschaft Sinn. Um die volle Wirkung zu erzielen und um die Diskriminierungs-
freiheit zu gewadhrleisten, muss diese Massnahme schweizweit flr alle Anlagen im Netz
gelten. Mit der aktuellen Gesetzeslage ist eine solche Leistungslimitierung nicht ohne
weiteres durchsetzbar. Darum muss diese Kompetenz in einer Verordnung oder auf
Gesetzesstufe verankert werden.

3. Limitierungsvarianten

Mit Blick auf die unterschiedlichen Anlagegrdssen gibt es flir die Umsetzung der PV-
Einspeiselimitierung mehrere Varianten. Diese werden in der Folge beschrieben.

3.1 Statische Begrenzung der PV-Leistung

Die Wechselrichter-Ausgangsleistung wird unabhangig vom
gleichzeitigen Strombedarf im Haus und unabhdngig vom aktu-
ellen Netzzustand auf einen maximalen Wert begrenzt. Die ab-
geregelte kleine Energiemenge ist damit nicht verwertbar.
[ | Diese statische Begrenzung ist technisch einfach durch eine
fixe Parametrierung der Wechselrichter realisierbar. Eine solche
Vorschrift besteht in Deutschland bereits. Darum ist die not-
wendige Funktionalitat bei den meisten Wechselrichtern bereits
Verteilnetz  vorhanden. Der Aufwand des Installateurs zur korrekten Para-
metrierung des Wechselrichters ist minimal.

—— Verbrauch
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3.2 Begrenzung der Netzeinspeisung

Die Wechselrichter-Ausgangsleistung wird zur Limitierung auf
die maximale Einspeiseleistung dynamisch begrenzt. Statt die
Leistung des Wechselrichters auf einen festgelegten Maximal-
wert zu begrenzen, kann sie durch sinnvolle Massnahmen wie
Eigenverbrauch oder Laden einer Batterie oder eines Warme-
speichers beeinflusst werden. Damit kann der ohnehin kleine
Energieverlust der statischen Begrenzung vermieden werden.
Die Limitierung der Netzeinspeisung liefert so auch den Anreiz,
den Eigenverbrauch auf die Begrenzung der Einspeiseleistung
auszurichten. Die dynamische Begrenzung der Netzeinspeisung bendtigt im Vergleich zur sta-
tischen Wechselrichter-Begrenzung mehr Intelligenz im Haus. Die Regelung ist jedoch lokal
umsetzbar. Sie basiert nur auf dem lokal vorhandenen Messwert der Netzeinspeisung. Die
meisten Wechselrichter, neue intelligente Mess- und Steuersysteme oder Smart Home Sys-
teme unterstlitzen diese Funktionalitat bereits.

'S
— Verbrauch

| I
Y Verteilnetz

3.3 Abregelung abhangig vom Netzzustand

Die PV-Leistung wird in Abhangigkeit des aktuellen Netzzu-
// / stands geregelt. Bei grosser Netzbelastung, bspw. bei hoher
Spannung oder bei hoher Einspeiseleistung in das Netz, wird

- die Produktionsleistung auf Anforderung des Netzbetreibers re-
duziert. Solange das Netz nicht an seine Grenzen stdsst, kann
die volle Leistung eingespeist werden. Fir diese Limitierungsart
braucht es eine Uberwachung der Netzbelastung und eine
Steuermdglichkeit in Echtzeit mit entsprechender Messeinrich-
Verteilnetz  tung an verschiedenen Knotenpunkten im Netz, dezentraler

Regeltechnik und Kommunikationstechnik zur Ansteuerung der
einzelnen PV-Anlagen. Dies ist wesentlich aufwandiger als die lokale - statische oder dynami-
sche - Begrenzung der Einspeiseleistung. Die Abregelung abhéngig vom Netzzustand kommt
daher nur bei grossen PV-Anlagen in Betracht.

— \Verbrauch
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4. Empfehlung Werkvorschrift

Der Netzbetreiber ist verantwortlich fir ein sicheres und effizientes Netz. Mit den aufkom-
menden Herausforderungen wie der Aufnahme einer hohen PV-Einspeiseleistung missen
neue Moglichkeiten zur Netzoptimierung geprift und genutzt werden. Die Limitierung der
Einspeiseleistung von PV-Anlagen ist sowohl aus volkswirtschaftlicher wie auch aus energie-
politischer Sicht eine sinnvolle Massnahme. Der VNB sollte daher die Méglichkeit der Limitie-
rung der PV-Einspeiseleistung als Anschlussbedingung in die Werkvorschriften aufnehmen.
Dadurch lasst sich eine diskriminierungsfreie Umsetzung mit flachendeckender Wirkung er-
reichen. Die vorgestellten Varianten der Limitierung ergeben aufgrund ihrer unterschiedli-
chen Kosten fiir unterschiedliche Anlagegréssen die jeweils optimale Losung.

Vorschriftsempfehlung:

a) Fur alle PV-Anlagen qilt die statische Limitierung der Leistung der Wechselrichter auf
70 % der PV-Panel-Peakleistung.

b) Die Betreiber von PV-Anlagen kénnen alternativ zu a) die (dynamische) Limitierung der
Netz-Einspeiseleistung auf eigene Kosten umsetzen. Dadurch kénnen sie einen Energie-
verlust durch Eigenverbrauch vermeiden.

c) Bei grossen Anlagen (> 250 kVA) kann alternativ zu a) oder b) eine Abregelung in Ab-
hangigkeit von der Netzsituation vereinbart werden. Voraussetzung dafir ist, dass im
entsprechenden Netz eine Netzregelung auf Basis von lokalen Messwerten installiert ist.
Dies ist wiederum abhdngig von der Netzsituation und der Beurteilung der Sinnhaftigkeit
einer Netzregelung im entsprechenden Netz durch den Netzbetreiber. Der Anlagenbetrei-
ber hat sich auf jeden Fall an den Kosten fiir die Einrichtung einer netzbedingten Abrege-
lung als Alternative zu den fixen Begrenzungen zu beteiligen.

Mit dieser Vorschrift kann der Netzbetreiber das Verteilnetz mit Beriicksichtigung der vorge-
schriebenen Limitierung dimensionieren. Die PV-Einspeiselimitierung ist damit eine An-
schlussbedingung und keine gesteuerte Flexibilitat im Sinne von StromVV Art. 8c. Fir die
Nicht-Produktion von Strom und die Nicht-Verursachung von Kosten fir Netzausbauten wird
keine Vergitung bezahlt. Der Netzbetreiber wird sicherstellen, dass die Vorschriften flir PV-
Anlagen eingehalten werden und die Limitierung somit funktionstiichtig umgesetzt wird. Dies
ist in Zukunft mit Hilfe der intelligenten Messsysteme mdglich.
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5. Anpassung gesetzlicher Grundlagen

Zur Umsetzung der Einspeiselimitierung kdnnte beispielsweise das EnG Art. 15 wie folgt mit
einem Absatz 5 erganzt werden:

«Netzbetreiber kbnnen zur Wahrung eines sicheren und effizienten Netzes die
Limitierung der Einspeise-Wirkleistung auf maximal 70 % der PV-Panel-Peakleistung
entschadigungslos vorschreiben. Eine solche Limitierung hat diskriminierungsfrei zu
erfolgen.»

Auf die Entschadigung der dadurch nicht produzierten bzw. nicht ins Netz eingespeisten
Energie soll verzichtet werden. Sie wirft schwierige prozessuale Fragen auf (Wieviel Energie
wurde nicht produziert? Zu welchem Preis? Wurde Eigenverbrauch getatigt?) und verursacht
unverhaltnismassig hohe administrative und regulatorische Aufwendungen sowie Rechtsunsi-
cherheiten. Durch eine Verglitung wirde insbesondere der Anreiz fir eine netzdienliche Steu-
erung des Eigenverbrauchs fehlen. Die mit der Massnahme gewonnene Effizienzverbesserung
des Fordersystems ware wieder zerronnen. Auch eine Verglitung im Sinne einer Flexibilitats-
vergltung ware in diesem Fall nicht zielfiihrend. Die Leistungsreduktion Uber Eigenverbrauch
erfolgt nur dann, wenn die Limitierung nicht verglitet wird. Durch Eigenverbrauch oder durch
Speicherung in einer Batterie kann der Produzent die geringe, nicht ins Netz einspeisbare
Energiemenge dennoch nutzen.

VEREIN SMART GRID SCHWEIZ VSGS Limitierung der PV-Einspeiseleistung
August 2020 SEITE 8



ZU den Autoren

Dr. Andreas Beer, Geschaftsfiihrer
andreas.beer@smartgrid-schweiz.ch

Andreas Beer ist Geschaftsfihrer des Vereins Smart Grid Schweiz und
Geschaftsfihrer der Alevar GmbH und als Dozent und Experte an Fach-
hochschulen tatig. Seine Expertise im Bereich Verteilnetz hat er unter
anderem als Leiter Netz bei Repower und Mitglied in der VSE Netzwirt-
schaftskommission erarbeitet. Er hat an der ETH Zlrich Elektrotechnik
studiert und auf dem Gebiet der Leistungselektronik fiir die Strom-
Ubertragung promoviert.

Dr. Maurus Bachmann, Geschiftsfiihrer
maurus.bachmann@smartgrid-schweiz.ch

Maurus Bachmann bringt Gber 25 Jahre Erfahrung in Forschung und
Entwicklung sowie aus der Telekommunikationsindustrie mit und ist
Experte fir Smart Grid und Digitalisierung. Bevor er 2011 die VSGS
Geschaftsfihrung ibernommen hat, leitete er bei Swissmem als Mit-
glied der Geschaftsleitung den Bereich Fachgruppen. Seit der Griin-
dung der Swisseldex AG Anfang 2018 verantwortet er als Geschafts-
fihrer und Projektleiter den Aufbau des Datahubs. Er hat an der ETH
Zirich Physik studiert und auf dem Gebiet der integrierten Optik
promoviert.

VEREIN SMART GRID SCHWEIZ VSGS Limitierung der PV-Einspeiseleistung
August 2020 SEITE 9



Verein Smart Grid Schweiz

Der Verein Smart Grid Schweiz (VSGS) blindelt und vertritt die Interessen der Verteilnetzbe-
treiber in der Schweiz innerhalb der Branche und nach aussen. Im Umfeld der technologi-
schen und gesellschaftlichen Entwicklungen ist der VSGS Ansprechpartner und Kompetenz-
zentrum flr Gbergreifende Verteilnetzthemen. Er setzt sich daflir ein, dass die Entwicklung
des Verteilnetzes vorausschauend, einheitlich, sicher, nachhaltig und nach gemeinsamen
Standards erfolgt. Der VSGS unterstitzt die digitale Transformation der Schweizer Verteil-
netzlandschaft zur Nutzung branchenweiter Synergien. Der VSGS orientiert sich an der wirt-
schaftlich, gesellschaftlich und technisch optimalen Umsetzung des Verteilnetzes der Zukunft.
Diesen Prozess gestaltet der VSGS offen, fair und transparent. Er |adt alle Stakeholder zu ei-
ner aktiven Beteiligung ein.

Kontakt
Geschaftsstelle VSGS

Dr. Maurus Bachmann, Co-Geschaftsfiihrer
Telefon +41 79 219 91 53
maurus.bachmann@smartgrid-schweiz.ch

Dr. Andreas Beer, Co-Geschaftsflihrer
Telefon +41 79 827 65 56
andreas.beer@smartgrid-schweiz.ch

info@smartgrid-schweiz.ch

www.smartgrid-schweiz.ch
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