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QUELLE: 

Klima- und Energiefonds, Stand: 30. Mai 2015

„  Mit sinkenden Kosten und hoher Innovationskraft ist die Photovoltaik ein etablierter 
und wachsender Wirtschaftszweig in Österreich. Das Energieforschungsprogramm 
des Klima- und Energiefonds trägt dazu bei den Technologievorsprung der 
heimischen Photovoltaikbranche zu sichern und auszubauen.“ 

 THERESIA VOGEL, GESCHÄFTSFÜHRERIN DES KLIMA- UND ENERGIEFONDS
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Photovoltaik made in Austria = 
Exportschlager + Klimaschutz!

Vorwort

Der Markt für Photovoltaik wächst rasant. Jährlich werden weltweit etwa 40 Gigawatt an neuer Leistung 
installiert, das entspricht der Leistung von 40 konventionellen fossilen Kraftwerken. In Österreich ist das 
große Ziel – das erste Gigawattpeak Sonnenstrom – in greifbarer Nähe. 

Die österreichische Photovoltaikindustrie ist breit aufgestellt und beschäftigt sich mit der Herstellung von 
Modulen, der Installation von Anlagen, der Herstellung von Wechselrichtern, mit Forschung und Entwicklung 
sowie weiteren Zusatzeinrichtungen und Komponenten. Die Exportquote beträgt nahezu 100%. 

Mit über 31 Millionen Euro fördert der Klima- und Energiefonds im Rahmen des Energieforschungsprogramms 
seit 2007 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben österreichischer Photovoltaikunternehmen und Forschungs-
einrichtungen. Im Mittelpunkt stehen die Erhöhung der Wirkungsgrade, die Entwicklung effizienter Produktions-
verfahren, der Einsatz neuer Materialien, die Erhöhung der Lebensdauer von Komponenten sowie die intelligente 
Integration von PV ins Stromnetz. Aufgrund der kurzen Entwicklungszeiten vom Labor bis zur Anwendung, 
werden die neuesten technologischen Entwicklungen aus Österreich in kurzer Zeit auf den Markt kommen.

Eine aufschlussreiche Lektüre wünscht Ihnen

Ihr Klima- und Energiefonds
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LE I T U N G

„  In morePV2grid wurde ein Konzept entwickelt und im Feldversuch getestet, in dem viele 
verteilte Photovoltaikanlagen ohne übergeordnete System- und Kommunikationstechnik 
durch lokale und autonome Anpassung der Wirk- und Blindleistungen zur Spannungs-
haltung beitragen. Die PV-Anlage wird sozusagen vom Troublemaker zum Troubleshooter.

 Die dynamischen Untersuchungen der spannungsabhängigen Blindleistungsregelung 
Q(U), der spannungsabhängigen Wirkleistungsregelung P(U) sowie der Kombination 
P&Q(U) haben in Simulation, Labor und Feldtest gezeigt, dass diese Regelungen stabil 
und wirksam arbeiten.” PROJEKTLEITER MARTIN HEIDL

Z I TAT
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PROJEKTNUMMER: 825441 

morePV2grid

Hintergrund: „Volle Netze“
Die Aufnahmefähigkeit von Netzen für verteilte 
Erzeugungsanlagen ist – speziell in ländlichen und 
vorstädtischen Gebieten – aufgrund der einspeise-
bedingten Spannungserhöhung teilweise ausgereizt. 
Maßnahmen zur Begrenzung und Kompensation 
der Spannungsanhebung sind erforderlich. Manche 
Konzepte dazu sind bereits in die Netzanschlussbe-
dingungen eingeflossen, bei einigen Ansätzen fehlt 
es allerdings noch an ausreichend Erfahrung im Feld. 
Die Ergebnisse des Projekts morePV2grid leisten hier 
einen wesentlichen Beitrag, wobei der Projekterfolg 
auf die enge Kooperation zwischen Netzbetreiber, 
Technologieanbieter, außeruniversitärer Forschung 
sowie Errichtern und Betreibern von projektbeteiligten 
PV-Anlagen zurückzuführen ist.

Ziel: Mehr PV im Netz
Das Projekt morePV2grid hatte das Ziel zu zeigen, 
wie mittels Wechselrichter-Funktionalitäten eine 
höhere Dichte an PV-Anlagen in das Stromnetz 
integriert werden kann. Dazu wurden folgende 
Randbedingungen festgelegt:
_ Fokus auf der Ebene der Niederspannung
_ lokale Autonomie, keine Kommunikations-
 infrastruktur
_ Gewährleistung der Stabilität paralleler Anlagen
_ vorrangig Blindleistungsaustausch, nachrangig 

Begrenzung der Wirkleistung
_ bedarfsorientierte Aktivierung (Minimierung von 

Blindarbeit, Netzverlusten und Ertragseinbußen)
_ Funktionen des Netz- und Anlagenschutzes bleiben 

unberührt

Insgesamt wird von einer bestehenden Infrastruktur 
ausgegangen – sowohl ein Netzausbau als auch die 
Etablierung eines Kommunikationssystems werden 
vermieden.

Ansatz: Intelligente PV-Wechselrichter 
mit lokaler Regelung
Es wurden ausschließlich Funktionen untersucht, die 
der PV-Wechselrichter autonom zur Verfügung stellen 
kann. Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass die 
entsprechenden Maßnahmen zur Spannungshaltung 
sofort eingesetzt werden können – unabhängig davon, 
ob in einem bestimmten Netzgebiet eine für erweiterte 
Smart-Grid-Ansätze taugliche Kommunikationsinfra-
struktur besteht. Da in ländlichen und vorstädtischen 
Netzen meist die Spannungsanhebung die erste Limi-
tierung für einen weiteren Anlagenzubau darstellt, 
gilt dieser die Aufmerksamkeit. Die möglichen Ein-
gangsgrößen für die untersuchten Regelungen sind 
daher ausschließlich lokal am Wechselrichter mess-
bare Größen, insbesondere die Netzspannung. Die 
regelbaren Größen sind Wirk- und Blindleistung am 
Wechselrichterausgang.

Methodik: 
Konzept, Simulation, Laborversuch, Feldtest
Hinsichtlich der Projektstruktur wurde auf Basis einer 
Problemanalyse der Problemlösungsbeitrag durch PV-
Wechselrichter als Ziel definiert. Dies wurde durch 
detaillierte, zeitlich hochaufgelöste Simulationen mit 
Vierleitermodellen unterstützt. In der Folge wurden 
zur Zielerreichung geeignete Regelungskonzepte 

More functionalities for increased integration of PV into grid



erarbeitet, aus denen Anforderungen an den Funk-
tionsumfang des Wechselrichters abgeleitet wurden. 
Die entsprechenden Regelungsmodi wurden auf einer 
Wechselrichterplattform implementiert und anhand 
von Laborversuchen mit hoher Dynamik getestet. 
Wechselrichter dieser Plattform wurden dann in 
PV-Anlagen eines realen Netzabschnitts eingesetzt, 
um die verschiedenen Regelungskonzepte in einem 
Feldtest zu validieren.

Problem: Einspeisebedingte Spannungsanhebung
Die Abschätzung der Spannungsanhebung durch Er-
zeugungsanlagen in Niederspannungsnetzen stellt eine 
wesentlich höhere Herausforderung dar als in Mittel-
spannungsnetzen. Lasten dürfen nicht symmetrisch 
angenommen werden, und ihre Aufteilung auf die 
einzelnen Phasen ist unbekannt. Synthetische Last- 
und Erzeugungsprofile dürfen nicht verwendet werden, 
während reale Daten oft nicht verfügbar sind. Weiters 
sind die Nullungsverhältnisse in der Regel unbekannt. 

ABBILDUNG 1Kombinierte Q(U)- und P(U)-Regelung
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Diese Einschränkungen machen in Netzplanung und 
Anschlussbeurteilung häufig Worst-Case-Annahmen 
notwendig, die in Kombination zu unrealistischen 
Ergebnissen führen. Jedoch kann mit günstigeren 
Annahmen nicht zu 100 % gewährleistet werden, dass 
die Grenzwerte hinsichtlich Spannungsqualität zu 
jedem Zeitpunkt eingehalten werden. Dies würde 
dazu führen, dass sich einzelne Erzeugungsanlagen 
aufgrund ihrer Schutzfunktionen abschalten und 
vom Netz trennen.

Beispiel Problemlösungsbeitrag: 
Funktionen Q(U) & P(U)
Um die einspeisebedingte Spannungsanhebung 
mithilfe des Wechselrichters zu kompensieren, 
stehen zwei Möglichkeiten zur Verfügung:

_ Austausch von Blindleistung Q 
 (im untererregten Betrieb) mit dem Netz 
_ Reduktion der eingespeisten Wirkleistung P

QUELLE: morePV2grid
 P (U)

0.9
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Blindleistungsregelung – im Sinne der Bedarfsorien-
tierung als Funktion der Spannung Q(U) – ermöglicht 
vorrangig eine Kompensation der Spannungsanhebung. 
Ihre Wirksamkeit wird von den Impedanzverhältnissen 
im Netzverknüpfungspunkt bestimmt. Schutzabschal-
tungen wegen zu hoher Spannung können mit einer 
Blindleistungsregelung nicht ausgeschlossen werden.

Mit einer komplementären, spannungsabhängigen 
Wirkleistungsregelung P(U) kann ein Erreichen der 
Abschaltgrenzen verhindert werden. Da die Reduktion 
der eingespeisten Wirkleistung mit Ertragseinbußen 
verbunden ist, soll zur Spannungshaltung vorrangig 
der Blindleistungsbetrieb eingesetzt werden.
Abbildung 1 zeigt beispielhaft eine Kombination 
der beiden Regelungsarten.

Vom Labor ins Feld: Validierung
Die konzipierten Regelungsarten der Wirk- und Blind-
leistung wurden hinsichtlich ihrer Funktionalität und 
Stabilität zunächst mittels statischer und dynamischer 
Simulation getestet. Nach ihrer Implementierung auf 
der realen Wechselrichterplattform folgte eine Reihe 
von Labortests. Besonderes Augenmerk wurde auf 
das dynamische Verhalten der spannungsabhängigen 
Regelungsarten gelegt, unter Berücksichtigung diverser 
Anschlusskonstellationen an Phasen und Knoten 
sowie unterschiedlicher Regelungsparameter (z.B. 
Zeitverhalten).
Im Anschluss wurden Geräte der funktional im Labor 
erfolgreich getesteten Wechselrichterplattform in vier 
PV-Anlagen eines realen Netzabschnitts eingesetzt, 
um die Wirksamkeit der implementierten Regelungs-
modi mittels einer mehrmonatigen Feldtestreihe zu 
validieren. Dazu wurde ein Niederspannungsstrang 
mit erhöhter PV-Anlagendichte ausgewählt (inkl. 
Strangverlängerung und Neubau zweier PV-Anlagen). 
Dort wurde eine PV-bedingte, maximale Anhebung 
von etwa 4,9 % der Nennspannung erreicht (ohne 
Regelung).

Erkenntnisse: Funktional, stabil und wirksam
Anhand der Feldtestreihe wurde bestätigt, dass sich 
lokal autonome, spannungsabhängige Wirk- und 
Blindleistungsregelungen netzparallel betriebener PV-
Wechselrichter stabil und hinsichtlich der Spannungs-
haltung wirksam verhalten. Die – unter Einhaltung 
sämtlicher Randbedingungen erzielten – Ergebnisse 
zeigen, dass mit Blindleistungsregelungen eine Reduk-
tion der Spannungserhöhung möglich ist, die deutlich 
mehr installierbare PV-Erzeugungsleistung in Nieder-
spannungsnetzen erlaubt. Der Blindleistungsbetrieb 
soll sich dabei im Sinne der Effizienz am jeweiligen 
Bedarf an spannungssenkender Wirkung orientieren, 
wobei die Funktion Q(U) die am sparsamsten mit 
Blindleistung umgehende Regelungsstrategie darstellt.

Da speziell die Blindleistungssensitivität stark von 
der elektrischen Charakteristik (R/X-Verhältnis) des 
örtlichen Netzes abhängt, kann keine allgemein gül-
tige, quantitative Aussage über die Wirksamkeit von 
Blindleistung gemacht werden. Die technisch sinnvoll 
mögliche Kompensation der Spannungsanhebung 
reicht von etwa 20 % bis zu 80 %. In modernen Netzen 
mit hohem Verkabelungsgrad (wie etwa im Feldtest-
netz) ist ein Kompensationsgrad von 30 % typisch. 

Ergänzend zum Einsatz von Blindleistung kann mittels 
einer spannungsabhängigen Regelung der Wirkleistung 
P(U) – lokal autonom und direkt im Wechselrichter 
integriert – die von PV-Anlagen verursachte Spannungs-
erhöhung begrenzt werden. Das einspeisebedingte 
Überschreiten eines definierten höchstzulässigen 
Spannungswertes kann ausgeschlossen werden. Die 
maximal ins jeweilige Netz integrierbare Erzeugungs-
leistung ist beim Einsatz dieser Funktion nicht mehr 
aufgrund einer unzulässigen Spannungserhöhung 
begrenzt (es werden andere begrenzende Faktoren 
relevant). 
In typischen Szenarien sind die Ertragseinbußen 
durch P(U) sehr gering, da Eingriffsdauer und 
-tiefe bei vernünftiger Anwendung beschränkt sind. 



Kumulierte Häufigkeitsverteilungen (ecdf) des Spannungsunterschiedes 

zwischen einem Referenzfall und einem Testfall P&Q(U)

ABBILDUNG 2

Cum. Distr. | Meas. point: Q4U 476-474 | 10 min-RMS 
Test Case 5 (10 days) – Reference 2 (7 days) | Number of points: 1.4 103 points
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Die Kombination von Wirk- und Blindleistungsrege-
lung verursacht dem PV-Anlagenbetreiber nur geringe 
finanzielle Gesamtbelastungen. Diese beschränken sich 
auf einmalige Mehrkosten für die Dimensionierung 
des Wechselrichters auf die für den Blindleistungsbe-
trieb nötige Scheinleistung sowie auf den Minderer-
trag durch das Eingreifen der Wirkleistungsregelung.

Wirksamkeit: Beispiel P&Q(U)-Regelung
Bei der Quantifizierung der Spannungsanhebung und 
ihrer Kompensation waren mehrere Störvariablen (v.a. 
Lastverhalten, Niveau der Mittelspannung) zu beachten. 
Um deren Einflüsse möglichst herauszufiltern, wurden 
einerseits nur sonnige Werktage berücksichtigt und 
andererseits wurde die Differenzspannung zwischen 
zwei Knoten im Netzstrang quantifiziert. Für die 
einzelnen Regelungsarten wurden also die Spannungs-
unterschiede an sonnigen Tagen zwischen Referenz-
phasen (ohne Regelung) und Testfällen (mit Regelung) 
untersucht.
Beispielhaft sei an dieser Stelle einer von mehreren 
P&Q(U)-Feldtestfällen dargestellt. Die Testfälle unter-
schieden sich vor allem durch die Parametrierung 
der jeweiligen Regelungen. Für jeden Testfall wurden 
anhand der vorhandenen Messdaten Funktionalität 
und Wirksamkeit überprüft. Als Datenquellen standen 
das Monitoring der einzelnen Wechselrichter (5-min-
Mittelwerte) sowie eine hochaufgelöste Spannungs-
messung (3-s-Mittelwerte) zur Verfügung.
In Abbildung 2 ist die kumulierte Häufigkeitsverteilung 
(empirical cumulative distribution function) des 
Spannungsunterschieds zwischen den beiden Knoten 
(Kabelkästen mit Messung) dargestellt. Dabei wird 
einer der P&Q(U)-Testfälle mit einer Referenzphase 
verglichen, wobei die Verteilungen von Testfall und 
Referenzfall im unteren Spannungsbereich überei-
nander gelegt sind. 
Die maximale Spannungsanhebung zwischen den 
beiden Knoten mit Messung wird hier um ca. 0,75 
Prozentpunkte reduziert (oranger Pfeil in Abbildung 2). 
Umgerechnet auf den gesamten Strang wird die 

PV-bedingte, maximale Spannungsanhebung von 4,9 % 
um ca. 2,25 Prozentpunkte auf etwa 2,65 % reduziert. 
Das entspricht einer Kompensation der Anhebung 
um rund 46 %. Die spannungssenkende Wirkung ist 
in diesem kombinierten P&Q(U)-Testfall zu rund zwei 
Drittel auf die Q(U)-Regelung und zu rund einem 
Drittel auf die P(U)-Funktion zurückzuführen.

Detailbetrachtung: P(U)
Zur Veranschaulichung der P(U)-Regelung ist in 
Abbildung 3 für vier geregelte Anlagen im Feldtestnetz 
der Verlauf der Wirkleistung an einem sonnigen Tag 
zwischen 14:00 und 16:00 Uhr dargestellt (5-min-Mittel-
werte). Die Wirkleistung ist auf die STC-Modulleistung 
normiert um einen Vergleich zwischen einzelnen 
Anlagen zu ermöglichen. Zusätzlich sind die hochauf-
gelöste Leistungsmessung einer Anlage (3-s-Mittelwerte) 
und die dort gemessene Einstrahlung (5-min-Mittel-
werte) dargestellt.

Eine Analyse der Wirkleistungsverläufe 
bringt folgende Erkenntnisse:
_ Punktuelle Eingriffe der P(U)-Regelung treten bei 

zwei Anlagen auf, insbesondere bei der Anlage mit 
der orangen Kurve (5-min-Mittelwerte). Die Verläu-
fe der Wirkleistung folgen bei den übrigen beiden 
Anlagen dem Verlauf der Einstrahlung.

_ Durch die stufenlosen Leistungsreduktionen der 
P(U)-Regelung (sichtbar in der Darstellung der 3-s-

 Mittelwerte, oranger Pfeil) wird die Spannung auf den 
gewünschten Maximalwert limitiert (blauer Pfeil).

_ Die an diesem Tag aufgrund der P(U)-Regelung 
nicht eingespeiste Energie ist sehr gering. Im dar-
gestellten (kritischen) Zeitraum von zwei Stunden 
handelt es sich um eine Ertragseinbuße von ca. 2,5 %.

Handlungsempfehlungen und Ausblick
Der Einsatz lokal autonomer Wirk- und Blindleistungs-
regelungen zum Zweck der Spannungshaltung, und 
damit zur Steigerung der Aufnahmefähigkeit von 
Niederspannungsnetzen für verteilte Erzeugungs-



P(U) zur zuverlässigen Begrenzung der Spannungsanhebung ABBILDUNG 3
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 DREI GUTE GRÜNDE FÜR DAS PROJEKT
_ Die Ergebnisse des Projekts zeigen auf, dass ein „Smart Grid“ bereits durch lokal autonome, 
 intelligente Regelungen – und damit völlig ohne Kommunikationsinfrastruktur – möglich und 
 praxistauglich ist.
_ Mit dem Einsatz der spannungsabhängigen Wirkleistungsregelung P(U) kann ein von Erzeugungs-
 anlagen verursachtes Überschreiten des höchstzulässigen Spannungswertes ausgeschlossen werden.
_ Um die Kosten für den Ausbau der Verteilnetze gering zu halten und trotzdem eine große Anzahl an 
 verteilten PV-Anlagen in den Niederspannungsnetzen zu ermöglichen, empfiehlt es sich die in diesem 
 Projekt beschriebenen Regelungsvarianten einzusetzen.

TO P  3

anlagen, wird empfohlen. Der Netzbetreiber kann den 
Spannungsbandgewinn durch die Regelungsmöglich-
keiten in der Netzplanung sowie bei der Beurteilung 
der Netzanschlüsse berücksichtigen. Unabhängig von 
der Wahl der Regelung ist es sowohl für den Netzbe-
treiber als auch für Installateure und Wechselrichter-
hersteller vorteilhaft, möglichst allgemein anwendbare 
Standardwerte für die Parametrierung zu identifizieren.

Im Gegensatz zur Blindleistungsregelung, ist die 
rechtlich-regulatorische Situation in Bezug auf die 
spannungsabhängige Wirkleistungsregelung bislang 
nicht geklärt. Da an der Grenze des zulässigen 

Spannungsbandes (d.h. vor der Abschaltung) die 
P(U)-Regelung technisch sehr sinnvoll ist und nach-
weislich funktioniert, wird eine Berücksichtigung im 
Regelwerk empfohlen.
Die Einbindung lokaler Regelungsalgorithmen in 
eine Fernregelung wird (wurde) im Projekt DG 
DemoNet – Smart LV Grid untersucht. Dabei bleibt 
der lokale Regelkreis als Rückfallebene bestehen, 
wird aus der Ferne allerdings rekonfiguriert und um 
dynamische Vorgaben von Sollwerten oder Kennlinien 
ergänzt. Dadurch werden die lokalen Regelkreise 
einzelner PV-Anlagen zu einem übergeordnet opti-
mierbaren Gesamtsystem vernetzt.

825441
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PROJEKTNUMMER: 848909

Problematik
Photovoltaik-Systeme haben auf Grund einer deutlichen 
Kostenreduktion in den letzten Jahren merklich an 
Attraktivität gewonnen. Diese PV-Systeme sind oftmals 
so dimensioniert, dass sie bei Schönwetter unter Tag 
wesentlich mehr elektrische Energie anbieten als im 
Haushalt verbraucht werden kann.
Um nun die Energie aus PV-Anlagen vermehrt selbst 
zu verbrauchen (=Steigerung des Eigenverbrauches), 
können elektrochemische Energiespeicher eingesetzt 
werden. Diese stellen einen Zwischenpuffer zwischen 
dem bereitgestellten PV-Strom und der Energienach-
frage dar.
Üblicherweise sind im Haushaltsbereich die meisten 
Verbraucher nicht direkt regelbar bzw. werden vom 
Benutzer willentlich ein- und ausgeschaltet. Daneben 
existieren aber durchaus auch Verbraucher – wie z.B. 
eine Wärmepumpe – die ohne Komfortverlust für 
gewisse Zeiten weg- oder zugeschaltet werden können 
und dadurch einen regelbaren Einfluss auf den mo-
mentanen Energieverbrauch ermöglichen.
Die Interaktion des PV-Speichersystems mit dem Strom-
netz erfolgt über einen Smart-Meter, wobei dieser 
gleichzeitig die Systemgrenze für das behandelte 
Projekt darstellt (Abbildung 1).
Solch ein Systemkonzept mit einer Speichereinheit 
wird vom Benutzer nur akzeptiert (und finanziert), 
wenn es dem Betreiber entsprechende Vorteile gegen-
über einer „Standard“-Energieversorgung mit einer 
PV-Anlage bietet. Diese Vorteile können entweder 

EStore-M

monetär begründet sein (geringe Stromkosten, …) 
oder sich auch in einer gewissen Unabhängigkeit 
vom Stromnetz (hoher Autarkiegrad, erhöhte PV- 
Eigenverbrauchsrate) niederschlagen.
Um diese Vorteile überhaupt zu generieren, ist als 
zentrales Element einer PV-Speicheranlage ein so 
genanntes Energiemanagementsystem unabdingbar, 
welches die Energieflüsse aufgrund unterschiedlicher 
Faktoren steuert. Dadurch wird entschieden, ob 
beispielsweise gerade benötige elektrische Energie 
aus dem Speicher entnommen werden soll oder die 
Versorgung aus dem Netz erfolgt und dadurch die 
gespeicherte Energie für spätere Aufgaben zurück-
gehalten wird.
Die Betriebsführung solch eines Energiemanagement-
systems erfolgt unter den Gesichtspunkten unter-
schiedlicher Zielsetzungen: aktuell eingesetzte Regler 
verfügen dabei im Allgemeinen über sehr einfache 
Strategien, welche nur ein Ziel (meist Eigenverbrauch-
serhöhung) abbilden. Für den Nutzer kann dabei nicht 
immer das gewünschte Optimum (Kosten, Nutzen, 
Lebensdauer, etc.) erreicht werden, was die Effizienz 
und Wirtschaftlichkeit des Systems beeinträchtigt. 
Die Wirtschaftlichkeit derartiger Systeme wird im 
Allgemeinen auf Basis der Auslegungssituation 
ermittelt, Schwankungen der Betriebsparameter 
und Randbedingungen sowie die Fehlfunktion 
der Anlage können deutliche Effizienzeinbußen 
verursacht werden.

Electricity Storage Management
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Nowcasting: Erstellung einer Schattenkarte  ABBILDUNG 2
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Einen wesentlichen Faktor bei der Optimierung 
der Energieflüsse stellt die Wettersituation dar. So 
ermöglicht die Kenntnis über die zu erwartenden 
solaren Photovoltaik-Erträge eine deutlich bessere 
Speicherbewirtschaftung, daneben werden auch 
Verbraucher (vor allem die Wärmepumpe aber auch 
Beleuchtung) direkt durch die umgebenden Wetter-
bedingungen beeinflusst. Die Bearbeitung dieser 
Wettereinflussfaktoren wird als Energiemeteorologie 
bezeichnet und stellt eine wesentliche Komponente 
in diesem Projekt dar.

Methode

Energiemeteorologie
In einer Erhebungsphase wird eine Bedarfsanalyse von 
meteorologischen Daten für die einzelnen Prozesse 
im Gebäude-, Photovoltaik-, Wärmepumpen- sowie 
im Speicher- und Betriebsmanagement durchgeführt. 
Der Schwerpunkt der Analyse wird hinsichtlich 
historischer Wetterdaten, Echtzeit-Wetterdaten und 
Vorhersage-Wetterdaten sowie nach der Art der me-
teorologischen Parameter, zeitlichen und räumlichen 
Auflösung, geforderten Genauigkeit und optimalen 
Zeitpunkte der Aktualisierung von Wetterdaten und 
Prognosen durchgeführt.
Gemäß diesen Anforderungsprofilen werden Wetter-
modelle für definierte Standorte entwickelt und zwar 
sowohl für den Vorhersagebereich von 0-240 h als auch 
für Kurzfristvorhersagen im Zeitraum 0-180 Minuten 
(Nowcasting). Zum Einsatz werden dabei sogenannte 
sparse graphical models (14, 15, 16) mit einer integrierten 
Merkmalsauswahl zum Einsatz kommen.
Um überhaupt robuste Regelungssysteme zu erreichen, 
ist es notwendig, die Prognosemodelle mit Unsicher-
heitsmodellen/Vertrauensbereichen zu erweitern. Ein 
Ansatz ist die Verwendung von Methoden aus dem 
Bereich der Gaussian Process Regression sowie all-
gemein anwendbarere Modellsensitivitätsanalysen zur 
Bestimmung von Vertrauensbereichen.

Für das Nowcasting werden neben meteorologischen 
Modellberechnungen auch Echtzeitwerte von um-
liegenden Wetterstationen und Fernerkundungstools 
wie Satelliten-, Kamera- oder Niederschlagsradardaten 
verwendet. Insbesondere erfolgt die Verwendung von 
Sky Cams, welche kurzfriste Änderungen am Prognose-
ort erkennen lassen (Abbildung 2).
In einer Validierungsphase wird die Vorhersagequalität 
über einen längeren Testzeitraum ermittelt, die 
Ergebnisse mit den Anforderungen verglichen 
und zur Modelladaption herangezogen.

Regelungskonzept
Das Projekt EStore-M fokussiert auf den Endkunden, 
dabei werden bisher eingesetzte Algorithmen (Eigen-
verbrauchserhöhung, größtmögliche Autonomie) 
unter den Gesichtspunkten verschiedener Anreize 
(Tarife, Förderungen) weiterentwickelt und für unter-
schiedliche Szenarien ausgelegt. Besonderer Fokus 
liegt dabei auf der Notstromversorgung bei Netzaus-
fall, welche besonders kritische Fragen im Hinblick 
auf Leistungsangebot und nutzbarer Batteriekapazität 
aufwirft.
Das Regelungskonzept wird daher eine optimale 
Steuerung von a) erneuerbaren Energiequellen, b) 
Energie aus einem Speicher und c) verschiedenen 
verschiebbaren Lasten (z.B. Wärmepumpen) gewähr-
leisten. Dabei wird die Regelung zyklisch durch einen 
dynamischen und robusten Algorithmus optimiert, 
welcher auf Vorhersagen und Unsicherheitsmodelle 
für zukünftiges Wetter und Benutzerverhalten eingeht. 
Im Speziellen werden dabei folgende Punkte berück-
sichtigt:

Benutzerdefinierte Eingaben
Die Regelung wird mit dem Benutzer interagieren 
und sich Vorgaben (Komfortbedingungen, technische 
Beschränkungen) anpassen. Beispielsweise wird ein 
Input das Verhältnis von Energieeinsparung zu 
Komfort darstellen (wie in 9).



Struktur bei der Energieflussoptimierung (nach 18) ABBILDUNG 3
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„  Das Energiemanagement von Erzeugern und Verbrauchern im Haushalt stellt keine 
triviale Aufgabe dar, insbesondere wenn Speicher vorhanden sind und unterschiedlichste 
Bedingungen erfüllt werden müssen. Nur durch eine gemein-same Regelung können 
einzelne Komponenten in Energiesystemen optimal zusammenspielen. Im Projekt 
EStore-M versuchen wir genau dieses Optimum zu finden, um alle Potentiale voll-

 ständig nutzen zu können.” PROJEKTLEITER PHILIPP RECHBERGER

Z I TAT
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Vorhersage und Unsicherheitsmodellierung
Der Regler wird periodisch Daten zu Lastbedarf und 
Wetter sammeln und (dynamische) Vorhersagemodelle 
adaptieren/trainieren. Durch das Zurückgreifen auf 
bereits gesammelte Daten können Unsicherheits-
faktoren bewertet werden. Hierfür werden regelbasierte 
Abhängigkeitsverhältnisse zwischen den Variablen 
entweder durch Bayessche Netze10 oder Einfluss-
diagramme untersucht, welche für die Bildung von 
robusten Optimierungsproblemen, wie in11, genutzt 
werden können.

Robuste dynamische Optimierung
Da die Vorhersagemodelle dynamische Strukturen 
aufweisen, wird die optimale Lösung basierend auf 
Techniken der dynamischen Programmierung13 
entwickelt. Die Basis bieten dabei Ansätze der Energie-
flussoptimierung („economic dispatch“, optimal 
power flow“, Abbildung 3).

Simulation und Testbetrieb
Der beschriebene Anwendungsfall (PV, Speicher und 
verschiebbare Lasten) wird über einen längeren Zeit-
raum (> 1 Jahr) unter der Einbeziehung der gesam-
melten Zeitreihen und dem entwickelten optimalen 
Energiemanagement simuliert. Im Wesentlichen werden 
dabei Leistungsbilanzen aufgestellt, die einen zeitlichen 
Verlauf der Energieflüsse abbilden.
In einem zweiten Schritt wird ein derartiges System 
am Teststand nachgebildet. Vorhandene Wärmepumpen 
mit der gesamten Wärmequellen- und –senkenin-
frastruktur werden dabei um PV-Speichersysteme 
erweitert. 
Es erfolgt die Integration des entwickelten optimierten 
Regelungsalgorithmus. Anschließend werden manuelle 
und vollständig automatisierte Praxistests über mehrere 
Wochen detaillierte Messdaten liefern, infolgedessen 
es ausführliche Vergleiche und Analysen der Ergebnisse 
geben wird, sowie Evaluierungen der Auswirkungen 
der Optimierung.

Was ist neu im Projekt?

Integration von Nutzer-Komfort-Ebenen
Bisher werden Optimierungen vor allem zur Senkung 
der Energiekosten unter Berücksichtigung eines 
festgesetzten Energieverbrauchs wie in5 bzw. 2 durchge-
führt. Die entwickelte Regelung wird darüber hinaus 
Maßnahmen des Demand-Side-Managements durch die 
Steuerung verschiedener Lasten (bspw. Wärmepumpen) 
integrieren und dem Nutzer verschiedene Einstell-
ebenen des Komfortlevels bieten, um flexibel auf 
dessen Anforderungen reagieren zu können, wie dies 
in8 dargestellt ist.

Vorhersagemodelle & -lernen
Bisher werden Lastprofile meist als fixiert und gegeben 
angesehen. Da dies in der Realität jedoch nicht der 
Fall ist, wird das Optimierungssystem Bestandteile zur 
Integration von Wetter- und Lastprognosen enthalten. 
Die Notwendigkeit dafür wurde in unterschiedlicher 
Literatur bereits nachgewiesen1, 7 aber nicht entspre-
chend berücksichtigt, wie4 und5 zeigen.

Unsicherheitsmodelle
Vorhersagen sind immer mit Unsicherheiten verbun-
den, welche in bisherigen Arbeiten jedoch oft nur 
in Form von worst-case Szenarien6 berücksichtigt 
werden. In5 wird beispielsweise auch der Preis als 
Unsicherheit gesehen. Gerade jedoch Wetter und 
Benutzerverhalten haben den größten Einfluss auf 
die Effizienz, weshalb diese Punkte in diesem Projekt 
durch Unsicherheitsmodelle betrachtet werden.

Erneuerbare Energien und Speicher
Eine Reihe von Arbeiten hat sich bereits mit der 
Optimierung von Energiemanagementsystemen im 
Zusammenhang mit erneuerbaren Energien und 
Speichern beschäftigt. Jedoch wurde eine robuste 
Optimierung unter Berücksichtigung von Prognosen 
und deren Unsicherheitsfaktoren noch nicht um-
fassend durchgeführt.
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 DREI GUTE GRÜNDE FÜR DAS PROJEKT
_ EStore-M erlaubt, die Energieeffizienz von Energieumwandlungsanlagen in Haushalten zu steigern. 
 Dadurch können zum einen Emissionen aber auch Ausgaben für Energiedienstleistungen der Bewohner 
 reduziert werden. Nachhaltige Verbesserungen hinsichtlich Umwelt und Gesellschaft sind die Folge.
_ Die Qualität von Wetterprognosen hat sich in den letzten beiden Jahrzehnten entscheidend verbessert. 
 Durch die Implementierung angepasster Vorhersagen in Energiesystemen kann dieser Fortschritt auch 
 anwendungsorientiert genutzt werden. 
_ Das Projektteam besteht aus zwei Partnern aus Forschung und Entwicklung und drei Unternehmen aus 
 der Wirtschaft. Damit sind sowohl die notwendige wissenschaftliche Kompetenz aus auch langjährige 
 praktische Erfahrung und Kenntnis in einem breiten Feld der erneuerbarer Energietechnologien vertreten. 
 Neben der Intensivierung der Zusammenarbeit ist dies die wesentliche Grundlage für einen erfolgreichen 
 Projektverlauf. 

TO P  3

Adaptive und robuste Optimierung
Der entwickelte Regelungsalgorithmus wird eine 
Optimierung integrieren, welche über die kürzlich 
entwickelte adaptive dynamische Programmierung 2, 3 
hinausgeht, indem die oben beschriebenen Kompo-
nenten ebenfalls berücksichtigt werden. Insbesondere 
durch die Berücksichtigung von Unsicherheitsfor-
mulierungen können robuste Lösungen entwickelt 
werden, welche über Standard-Worst-Case Szenarien 
hinausgehen.

Ergebnisse

Welche Ergebnisse sind nach dem Ende des Projektes 
zu erwarten? Ziel des Projektes ist ein innovatives 
Regelungskonzept für elektrische Energiesysteme 

mit Speicher mit dynamischer Optimierung, wobei 
auch Wetter- und Bedarfsprognosen in die Strategie 
der Betriebsführung eingebunden werden. Diese 
weiterentwickelten meteorologischen Prognose-
methoden werden zwar anforderungsspezifisch für 
das gegenständliche Systemkonzept „Photovoltaik 
mit Energiespeicher“ konzipiert, dienen aber allge-
mein der Abschätzung von kurzfristigen Vorhersagen 
des Energieertrages von erneuerbaren Energiequellen. 

Neben dem Regelungskonzept wird am Ende des 
Projektes erstmals eine Energieeffizienzanalyse auf 
Basis von Simulationsdaten vorliegen, die eine Auskunft 
über die Lebensdauer von elektrischen Energiesystemen
inklusive einem Monitoringkonzept ermöglicht. 



Projektleitung: UNIV.-PROF. DR. R. W. LANG
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Institut für Polymerwerkstoffe und Prüfung

LE I T U N G

ABBILDUNG 1Solearelectrical Systems based on Polymeric Materials

Novel Polymeric Encapsulation Materials for PV Modules

WP-01: PERFORMANCE AND TEST METHODS

WP-02: EMBEDDING FILMS WP-04: RIGID MODULES

WP-03: BACKSHEETS AND FRONTSHEETS WP-05: FLEXIBLE MODULES

Encapsulation
Films

Rigid and flexible 
PV Modules

Encapsulation
Materials

2 µm

Integrated
PV System

20 | 21



PROJEKTNUMMER: 829761

Die Photovoltaik-Industrie befindet sich seit nunmehr 
zehn Jahren in einer außergewöhnlich dynamischen 
Wachstumsphase, die sie vor große Herausforderungen 
im Zusammenhang mit der stetig steigenden Markt-
nachfrage stellt. Eine der wesentlichen technologischen 
Herausforderungen, die es zu lösen gilt, hat mit dem 
Einsatz von neuartigen Polymerwerkstoffen für die 
PV-Zellen-Einkapselung und die damit im Zusammen-
hang stehenden Verfahren zur PV-Modul-Produktion 
zu tun.
Für österreichische Unternehmen ergeben sich hervor-
ragende Möglichkeiten an dem stark wachsenden 
weltweiten PV-Markt zu partizipieren. Basierend auf 
den verfügbaren wissenschaftlichen und industriellen 
Kompetenzen auf dem Gebiet der PV- und Kunststoff-
Technologien in Österreich wurden im Rahmen des 
Projektes SolPol-3 folgende übergeordnete Ziele 
verfolgt:
1 _ Nachhaltige Stärkung der Position der österreichi-
schen PV-Industrie durch Vernetzung der industriellen 
Kompetenzen führender österreichischer PV- und 
Kunststoff-Unternehmen mit der Expertise führender 
österreichischer Forschungseinrichtungen aus dem 
PV- und Kunststoff-Bereich.
2 _ Unterstützung und Impulsgebung für polymer-
basierende Produktinnovationen für unterschiedliche 
Typen von PV-Modulen durch den Einsatz neuartiger 
Einkapselungsmaterialien mit verbesserter Anwen-
dungs-Performance bei gleichzeitig verbesserten 
Verarbeitungseigenschaften und daraus resultierenden 
Kostenreduktionen.

SolPol-3

Zur Erreichung dieser Gesamtzielsetzung wurde das 
gegenständliche industrielle Forschungsprojekt von 
einem Partnerkonsortium bestehend aus 7 Unter-
nehmenspartnern und 3 wissenschaftlichen Partnern 
durchgeführt. Die technologischen Hauptziele des 
Projektes lagen einerseits in der Entwicklung neuar-
tiger Polymermaterialien für die Einkapselung von 
Solarzellen (Einbettmaterialien und Rückseitenfolien), 
andererseits in der Entwicklung verbesserter und 
kosteneffizienter Verarbeitungsverfahren für diese 
Einkapselungsmaterialien zur Herstellung von PV-
Modulen. Für diese Ziele wurden zudem die notwen-
digen prüftechnischen und analytisch-experimentellen 
Voraussetzungen entwickelt und implementiert. Das 
Forschungsprogramm des Projektes war in insgesamt 
5 Arbeitspakete gegliedert:

WP-01 Leistungsanforderungen und Prüfmethoden  
  für polymere Einkapselungsmaterialien
WP-02 Neue Polyolefin-basierende Einbettfolien mit  
  optimierter Verarbeitbarkeit/Performance
WP-03 Kontinuierlich hergestellte mehrlagige 
  Rückseiten- und Frontseiten-Folien aus 
  fortschrittlichen Kunststoff-Compounds
WP-04 Starre PV-Module mit neuen Einkapselungs 
  materialien
WP-05 Semi-flexible und flexible PV-Module 
  mit neuen Einkapselungsmaterialien

Wesentliche Synergieeffekte entstanden aus der Mit-
einbeziehung und interdisziplinären Zusammenarbeit 

Solar-electrical Systems based on Polymeric Materials - Novel Polymeric Encapsulation Materials for PV Modules



führender österreichischer Forschungseinrichtungen 
und Unternehmen auf dem PV-Sektor und auf dem 
Gebiet der Kunststoffe. So wurden Anwendungs- und 
Markt-Kompetenz der industriellen Partner in idealer 
Weise mit dem wissenschaftlichen Ansatz und den 
wissenschaftlichen Kompetenzen der Forschungsein-
richtungen verknüpft. Basierend auf diesem industriel-
len und wissenschaftlichen Hintergrund wurde durch 
dieses Projekt ein einzigartiges Potential zur Stärkung 
der österreichischen Industrie im rasch wachsenden 
Markt der Photovoltaik geschaffen.
Folgende Ergebnisse bzw. Highlights wurden in dem 
insgesamt 3,5-jährigen Projekt (inkl. 6-monatiger 
Projektverlängerung), sowohl auf die Gesamtzielset-
zungen von SolPol-3 als auch auf die Zielsetzungen 
der einzelnen Arbeitspakete bezogen, erzielt.

1. Implementierung eines Methodenspektrums 
zur Charakterisierung von polymeren PV-Einkap-
selungsmaterialien und Erstellung eines umfang-
reichen Datenkatalogs für kommerzielle und 
potenzielle PV-Einkapselungsmaterialien
Ein zentrales Problem der Photovoltaik aus poly-
merwissenschaftlicher Sicht ist die mangelnde Ver-
fügbarkeit und Vergleichbarkeit von physikalischen 
und physikalisch/chemischen Kenndaten zu in der 
Photovoltaik genutzten Polymerwerkstoffen und 
-halbzeugen. Dies liegt einerseits am (teilweise) 
mangelnden Verständnis für Polymerwerkstoffe in der 
Photovoltaik-Industrie, andererseits am Fehlen von 

präzise und quantitativ definierten Leistungsanforde-
rungen auf Werkstoff- und Halbzeugebene sowie der 
zugehörigen Prüfmethoden samt Prüfbedingungen.

In WP-01 wurde zunächst ein aussagekräftiges Me-
thodenspektrum zur gezielten und systematischen 
Charakterisierung von Polymerwerkstoffen für die 
Photovoltaik (Einbettung, Front- und Rückseitenma-
terialien) definiert und implementiert, das Methoden 
zur Basischarakterisierung (thermische, optische, 
mechanische Charakterisierung), zur detaillierten 
werkstofflichen Analyse (hochauflösende IR- und 
Raman-Mikroskopie und Hochdruck-Flüssigchroma-
tographie und Methodenkopplungen für die Stabili-
satoranalytik) und zur kontaktlosen Bestimmung von 
Alterungsindikatoren (Fluoreszenzspektrometrie; 
gekoppelte Ramanspektroskopie und dynamische 
Differenzkalorimetrie (DSC)) umfasst.
In Interaktion der Arbeitspakete WP-01 (Prüfmethoden)
mit den Arbeitspaketen WP-02 (Einbettungsmaterialien)
und WP-03 (Front- und Rückseitenmaterialien) wurden 
im ersten Projektjahr insgesamt 47 unterschiedliche 
Polymerformulierungen für die PV-Einbettung und 
insgesamt 30 unterschiedliche Compounds/Halbzeuge 
für PV-Front- und Rückseiten untersucht. Die Auswahl 
der kommerziell bereits eingesetzten und verfügbaren 
Folien-Halbzeuge (ein- und mehrlagig) erfolgte syste-
matisch und umfassend nach Polymerklassen und 
beinhaltete Einbettungsmaterialien (EVA, PVB, PUR, 
TPSE, Ionomer, Polyolefin), Frontseitenfolien (ETFE, 

„  Kunststoffe bieten ein hohes Innovationspotenzial für Solartechnologien. Sie werden 
zur bedeutendsten Materialklasse und treibenden Kraft künftiger solartechnischer 
Entwicklungen und zum Motor ihrer steigenden Marktdurchdringung.” 

 PROJEKTLEITER UNIV.-PROF. DR. R. W. LANG

Z I TAT
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FEP, ECTFE, PMMA/PP/PET) und Rückseitenfolien 
(TPT, FPF, AAA, APA, PET). Damit verfügt das Kon-
sortium über den weltweit wohl umfangreichsten und 
einzigartig harmonisierten Datenkatalog zu derartigen 
Materialien. Gleichzeitig war und ist dieser Daten-
katalog eine wesentliche Grundvoraussetzung für die 
Bewertung nachfolgender und künftiger Materialkan-
didaten für derartige Anwendungen.

2. Modellierungs- und Simulationsmethoden 
zur Optimierung von Einkapselungsmaterialien 
für Photovoltaik-Module
Während zur Optimierung von Solarzellen eine Reihe 
von Simulationsmethoden entwickelt und implemen-
tiert wurde, standen zu Beginn des Projekts für die 
Bestimmung der Anforderungsprofile an Einkapse-
lungsmaterialien für PV-Module kaum Simulations-
werkzeuge zur Verfügung. Die Bestimmung der 
erforderlichen Eigenschaftsprofile für Einkapselungs-
materialien erfolgte daher weitgehend über empirische 
Ansätze durch experimentelle Charakterisierung kom-
merziell verwendeter Einbettungs-, Frontseiten- und 
Rückseitenfolien. Die experimentell-empirische Heran-
gehensweise ergab allerdings weite Spannen für die 
erforderlichen Eigenschaften, die keine systematische 
Optimierung und Sensitivitätsanalyse der unterschied-
lichen Einflussfaktoren erlaubten. Daher wurden im 
Projekt Modellierungs- und Simulationsmethoden zur 
Optimierung von Einkapselungsmaterialien für Photo-
voltaik-Module entwickelt und implementiert. Dazu 
wurde ein eindimensionales Simulationsprogramm 
zur Lösung der Wärmeleitungsgleichung in PV-Zellen 
adaptiert und durch signifikant durch strahlungstech-
nische Kennwerte und Parameter erweitert. Durch die 
Absorption in den Einkapselungsmaterialien kommt 
es zu einer ortsabhängigen Energiedissipation und 
Temperaturerhöhung im Modul, die wesentlich von 
den wärmetechnischen Kennwerten Wärmeleitung, 
Wärmekapazität und Wärmestrahlungsabsorption 
abhängig ist.

Das implementierte Simulationsprogramm wurde 
für eine systematische Parametervariation an einem 
Referenzmodul (starres PV-Modul mit Glas/Rück-
seitenfolie-Aufbau) angewendet. Dabei wurden die 
Inputparameter Lichtabsorptionskoeffizient und 
Wärmeleitung des Einbettungsmateriales in weiten 
Bereichen variiert und die Effekte auf die absolute 
Leistung des Referenzmoduls untersucht. Die Varia-
tionsrechnungen zeigten, dass die Erhöhung der für 
Kunststoffe üblichen Wärmeleitfähigkeitswerte von 
etwa 0,2 W/(mK) um den Faktor 2 zu einer Leistungs-
steigerung des Moduls von etwa 0,07 % führt.

3. Neuartige Olefin-basierende Polymerwerk-
stoffe für die Einbettung von Solarzellen und 
für Rückseitenfolien
Ein zentrales Problem der Photovoltaik ist die 
Verfügbarkeit von großserien- und massenfertigungs-
tauglichen Technologien für die Modulherstellung. 
Dreh- und Angelpunkt sind kosteneffiziente Einkapse-
lungsmaterialien, die mit kontinuierlichen Verfahren 
hergestellt und mit kurzen Zykluszeiten verarbeitbar 
sind. In WP-02 und WP-03 wurden eine Vielzahl von 
Werkstoffformulierungen erstellt, Compounds und 
Folienhalbzeuge gefertigt und in Wechselwirkung 
mit den Modularbeitspaketen WP-04 und WP-05 zu 
Musterlaminaten und Kleinmodulen verarbeitet. Den 
Aufbau und die chemische Struktur der Werkstoffe 
betreffend wurde stringent auf eine möglichst kosten-
effiziente Rohstoffbasis geachtet. Neben technischen 
Kunststoffen auf Basis von halogenfreien CHO- und 
CHON-Polymeren wurden vorrangig neuartige 
Kohlenwasserstoff(CH)-basierende Polymerwerkstoffe 
entwickelt, Legierungen und Blends hergestellt und 
untersucht. Durch systematischen Abgleich mit den in 
WP-01 erstellten Leistungsanforderungen und daraus 
abgeleiteten erforderlichen Eigenschaftsprofilen wurde 
eine kontinuierliche Bewertung, Selektion und 
Optimierung der Werkstoffe vorgenommen. 



Folgende Werkstoffe und Halbzeuge auf Basis von 
Olefinen kristallisierten sich als besonders vielver-
sprechend für die Einbettung von Solarzellen und 
für Rückseiten-folien heraus:

_ Silan-vernetzende polare Polyolefin-Formulie-
rungen als Einbettungsmaterialien

_ Polare Polyolefin- Einbettungsmaterialien mit 
funktionalen ionisierten Gruppen (Ionomere)

_ Extrudierte Rückseitenfolien auf Basis von 
 Polyolefin-Fomulierungen (Copolymere und 

-Legierungen (Blends)) mit Oberflächen- 
funktionalisierung (Primer)

_ Extrudierte Rückseiten- und Einbettungsfolien 
 auf Basis von olefin-modifizierten Polyamiden
_ In-line-laminierte Hybridrückseitenfolie auf 

Basis eines Polyolefin/Glasgewebe/Aluminium 
Werkstoffverbundes mit Einbettungsschicht und 
Witterungsschutzschicht.

4. Neuartige starre PV-Module mit physikalischer 
Einbettung und Hybridrückseitenfolie
Konventionelle Glas/Folie-PV-Module sind asymmet-
rische Laminate, bei denen die Solarzelle nicht in der 
neutralen Faser liegt und daher bei Biegebelastungen 
Zug/Druck-Wechselspannungen ausgesetzt sind. Dies 
bedingt eine mechanische Schädigung der spröden 
Solarzelle (Mikrorisse) und damit einhergehend 
Leistungseinbußen. Deutliche Verbesserungen wären 
durch symmetrischere Aufbauten und vergleichbare 
Ausdehnungskoeffizienten der Einkapselung auf 
Vorder- und Rückseite möglich. Zur Lösung dieses 
Problems wurde in SolPol-3 eine neuartige Hybrid-
rückseitenfolie entwickelt, die sich durch hohe 
Steifigkeits- und Festigkeitswerte, geringere tempera-
turabhängige Ausdehnungskoeffizienten und eine 
Hochbarrierewirkung auszeichnet. Für die Lamination 
wurden physikalisch-vernetzende Polyolefin-Formu-
lierungen erarbeitet, die bei besseren Gebrauchseigen-
schaften auch eine signifikante Reduktion der Prozess-
zeiten erlauben.

Mit diesen Einkapselungsmaterialien wurden neu-
artige starre PV-Module realisiert, die letztlich auch 
upgescalt wurden und für die eine ausgezeichnete 
Gesamtperformance nachgewiesen wurde. In weiter-
führenden Arbeiten wird die Behebung und Lösung 
identifizierter Defizite (Isolationseigenschaften, 
Laminationstemperatur und Benetzung der Zellkom-
ponenten) angestrebt, sodass als Voraussetzung für 
die kommerzielle Umsetzung die Bauartzulassung 
erreicht wird. Die neuartigen Rückseitenlaminate 
bieten auch hohes Potenzial für dünnere Module 
mit reduzierter Frontglasdicke.

Ausblick
Im Rahmen der einzelnen Arbeitspakete konnten 
deutliche Fortschritte in der Entwicklung und Austes-
tung neuartiger polymerer Einkapselungsmaterialien 
erzielt werden. Die künftigen Aktivitäten der Unter-
nehmenspartner betreffend sind vor allem folgende 
Kommerzialisierungsbestrebungen zu nennen:

_ APC: Vermarktung des Know Hows im Bereich 
funktionaler Compounds und Blends aus Ethylen-
Copolymeren und Polyamiden

_ Borealis: Bemusterung und Vorqualifikations-
 tätigkeiten mit PV-Modulherstellern (neuartige 

polare Polyolefin-Formulierungen)
_ Kioto: Implementierung und Anpassung von 
 Qualitätssicherungsmaßnahmen, die jetzigen 
 Produktlinien betreffend (Spezifizierung, 
 Zertifizierung, Quality Assurance)
_ Lenzing: Weiterentwicklung, Vorqualifizierung 

und Bemusterung der Hybridrückseitenfolie und 
der Ionomer-Einbettungsfolien

_ PerkinElmer: Portfolio-spezifische Produktlinien 
inkl. Bewerbung für die PV-Industrie und For-
schungseinrichtungen

_ Sunplugged: Bauartzulassung für semi-flexible 
PV-Module mit Hybridsubstrat und Schutzrechte 
für flexible PV-Modulaufbauten mit defektfreier 
Laminierbarkeit

24 | 25



829761  

 DREI GUTE GRÜNDE FÜR DAS PROJEKT
_ Ein zentrales Problem der Photovoltaik ist die Verfügbarkeit von großserien- und 
 massenfertigungstauglichen Technologien für die Modulherstellung.
_ Derzeit eingesetzte Verfahren der Modulherstellung sind diskontinuierlich mit langen 
 Zykluszeiten bei der Lamination.
_ Weitere Schwachstellen der aktuellen Modultechnologie liegen bei hochpreisigen 
 Fluorpolymeren für die Rückseitenabdeckung und chemisch-vernetzenden Ethylen-
 Copolymere (EVA) für die Einbettung der Solarzellen.

TO P  3

Das Forschungskonsortium insbesondere die 
wissenschaftlichen Projektpartner sind bestrebt die 
erarbeiteten Erkenntnisse in weiteren kooperativen 
Forschungsprojekten zu nutzen. Was die thematische 
Ausrichtung derartiger künftiger Projekte betrifft, 
fließen neben den erzielten Projektergebnissen insbe-
sondere die Erkenntnisse des vom bmvit beauftragten 

Projektes „Recherche der Einsatzmöglichkeiten von 
Polymerwerkstoffen in den Bereichen Photovoltaik 
und Windkraft“ ein. Darüber hinaus laufen Bestrebun-
gen die erarbeiteten Kompetenzen auf dem Gebiet der 
Einkapselung von PV-Zellen in Anwendungsgebieten 
mit ähnlichem Anforderungsprofil zu nutzen.



Projektleitung: DR. ANDREAS ABART
Energie AG OÖ Netz GmbH

LE I T U N G

Integration von PV-Anlagen durch aktive Regelung von Niederspannungsnetzen: Feldtest Eberstalzell 
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Die zunehmende Dichte an Photovaltaikanlagen in 
Mittel- und Niederspannungsnetzen sind aktuell eine 
der wichtigsten Herausforderungen für Verteilernetz-
betreiber. Insbesondere in ausgedehnten ländlichen 
Netzen können wegen zu hoher Spannungsanhebung 
nur wenige Erzeugungsanlagen betrieben werden. 
Alternativ zu teuren Netzverstärkungen wurden für vier 
Demonstrationsnetze in Oberösterreich und Salzburg 
als Alternative Smart Grid bzw. auf Smart Metering 
Systemen basierende Verfahren für Monitoring und 
Spannungsregelung entwickelt. Die Spannung kann 
am Ortsnetztransformator durch einen Stufensteller, 
sowie durch Blind- und Wirkleistungsregelungen an 
den Wechselrichtern, oder ausgewählten Verbrauchern 
in den Strängen beeinflusst werden. In den vier 
Demonstrationsnetzen werden unterschiedliche 
Komplexitätsstufen und kommunikationstechnische 
Lösungen angewendet.

Ausgangssituation Dezentrale Erzeugungsanlagen: 
Die aktuelle Herausforderung an Verteilernetze
Der drohende Klimawandel sowie die Zielsetzungen 
die Energieunabhängigkeit zu erreichen und gleich-
zeitig durch eine führende Rolle in der Technologie-
entwicklung Impulse für die europäische Wirtschaft 
zu schaffen sind die wesentlichen Treiber der europäi-
schen Klima- und Energiepolitik. Nach 20 Jahren mit 
hohen Förderungen werden nun abhängig von den 
Endverbraucherkosten für elektrische Energie und 
Netznutzung marktfähige dezentrale Erzeugungs-
anlagen angeboten. Im Netzgebiet der Energie AG 
Oberösterreich (450.000 Netzbenutzer) wurden bis 

DG DemoNet - Smart LV Grid

2010 ca. 1500 Anlagen mit insgesamt 8,5 MWp ange-
schlossen. Auf einen Zuwachs von 40 % im Jahr 2010 
folgte im Jahr 2011 100 % Zuwachs und seither werden 
jährlich ca. 30 MWp (3000 Anlagen) angeschlossen. 
Im Sommer 2015 erzeugen rund 13.000 Anlagen mit 
insgesamt 110 MWp etwa 1,5 % der Jahresabgabe.
Mit zunehmender Anlagendichte gerät jedoch auch 
die Auslastung der Netze an die Grenzen. Urbane 
Netze mit hoher Verbraucherdichte und geringen 
Stranglängen sind üblicherweise durch den zuläs-
sigen Dauerstrom der Betriebsmittel eingeschränkt. 
Netze mit längeren Strängen dagegen sind durch die 
über Leitungswiderstände gegeben Spannungsabfälle 
durch Last bzw. – anhebung durch Erzeugung begrenzt 
nutzbar. Die durch die Einspeisung verursachte Span-
nungsanhebung führt bei sehr starker Verbreitung 
der PV-Anlagen vielerorts zu Überschreitung des in 
der EN 50160 angegebenen oberen Randwertes der 
Spannung von 253V (UN +10 %). 
Wechselrichter werden durch eine Überwachungs-
schaltung bei Überschreiten von definierten Spannungs-
grenzen automatisch abgeschaltet. Vor Errichtung 
einer PV-Anlage wird auf Anfrage an den zuständigen 
Netzbetreiber von diesem der technisch geeignete 
Anschlusspunkt bestimmt. Um Spannungsüberschrei-
tungen zu vermeiden, kann dieser auch entfernt von 
der geplanten Erzeugungsanlage sein, sodass eine 
Baumaßnahme mit teilweise erheblichen Kosten 
erforderlich wird. In der Regel werden solche Anlagen 
auf Grund der für den Errichter gegebenen Unwirt-
schaftlichkeit nicht realisiert.

PROJEKTNUMMER: 829867



„  Die Energiewende ist die Sicherung der Zukunft. Heute besteht auf Basis eines gut 
ausgebauten Energiesystems die Chance schrittweise zu lernen wie wir dieses in ein 
nachhaltiges System weiterentwickeln können. Die Wirtschaftlichkeit spielt dabei eine 
bedeutende Rolle, da die technische Nachhaltigkeit nur gesichert ist, wenn sie klar 
erkennbare wirtschaftliche Vorteile bringt. Neue Technologien, wie etwa Smart Metering 
bieten viele Möglichkeiten ohne zusätzliche Systeme Informationen aus dem Netz für 
Planung und Betrieb effizienter Netze zu gewinnen.” PROJEKTLEITER EBERSTALZELL

Z I TAT

Selektive, koordinierte Regelung 
mit Topologieerkennung

Selektive, koordinierte Regelung 

Koordinierte Regelung 

Fernregelung mit lokaler Autonomie

Lokale Regelung

ABBILDUNG 1Stufen der Regelung im Projekt DG DemoNet Smart LV Grid
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Erweiterte Nutzung des Stromnetzes 
durch IKT statt Ausbau
In Ortsnetzen in denen durch den Betrieb von PV-
Anlagen die Spannung zu sehr angehoben wird, müssen 
Leitungen durch solche mit niedrigerer Impedanz 
(meist Kabel statt Freileitung) ersetzt werden, Stränge 
durch zusätzliche Leitungen aufgeteilt werden oder 
im ungünstigsten Fall eine zusätzliche Transformator-
station errichtet werden. Den teilweise sehr hohen 
Kosten für diese Ausbaumaßnahmen steht jedoch kein 
Zuwachs auf Seiten der Tarife für die Nutzung des 
Netzes gegenüber. Im Gegenteil: etwa 15 - 40 % der 
erzeugten Energie einer 5-kWp-Anlage können von 
Netzbenutzern, die eine Erzeugungsanlage mit Über-
schusslieferung betreiben, ohne anfallende Netzent-
gelte selbst verbraucht werden. Dieser Eigenverbrauch 
wirkt in bestimmten Situationen lokal netzentlastend, 
kann aber, weil die Solarerzeugung nicht täglich 
gesichert ist, nicht eingeplant werden. Die Kosten 
für Netzausbaumaßnahmen und die durch Eigenver-
brauch verminderte Zahlung von Netzkosten führen 
langfristig jedenfalls zu höheren Netztarifen für alle 
Kunden. Um das zu vermeiden müssen Möglichkeiten 
gefunden werden die bestehenden Netze erweitert 
zu nützen. Die im Folgenden angeführten Methoden 
werden im Projekt DG DemoNet Smart LV Grid 
entwickelt. Das im März 2011 begonnene Projekt wird 
wissenschaftlich vom Konsortialführer AIT (Austrian 
Institute of Technology) sowie dem Institut für Com-
putertechnik und der Energie Economy Group an der 
TU Wien bearbeitet. Die Technologische Entwicklung 
kommt von Siemens (Smart Meter AMIS, Spannungs-
regelung und Regeltransformator) und von Fronius 
(Wechselrichter mit speziellen Funktionen zur 
Spannungsregelung und Kommunikation mit AMIS). 
Von den Netzbetreibern Salzburg Netz, Energie AG 
Oberösterreich Netz GmbH, Strom Netz GmbH Linz 
wurden vier Demonstrationsnetzabschnitten mit einer 
Dichte von PV-Anlagen, wie sie für das Jahr 2020 
erwartet wird errichtet. In diesen Netzen beginnt ab 
Sommer 2013 der Probebetrieb und die Evaluierungs-

phase. Die hohe Anzahl von PV Anlagen in den 
DemoNetz-Gebieten konnten durch Sonderförder-
programme vom Land Oberösterreich und Land 
Salzburg erreicht werden. Die wissenschaftliche Arbeit, 
wie auch die erforderlichen Investitionen, werden durch 
Förderungen vom Österreichischen Klima- und Energie-
fonds ermöglicht.

„Smart Planning“ 
Niederspannungsnetze werden bis dato nach sehr 
einfachen Verfahren, basierend auf Lastschätzungen 
geplant. Elektroinstallateure müssen im Rahmen der 
Anschlussvereinbarung besondere Betriebsmittel 
bekanntgeben. PV-Anlagen, Elektromobilität und 
andere neu aufkommende relevante Betriebsmittel 
müssen zur Sicherstellung der Spannungsqualität in 
den Planungsprozess gut integriert werden. Besonders 
zu beachten sind dabei große einphasige Leistungen. 
Betriebsmittel die neu auf den europäischen Markt 
gebracht werden sind in der Regel einphasig, da in 
vielen Ländern Kundenanlagen nur einphasig ange-
schlossen sind. An einphasigen Leitungen verursachen 
Lasten oder Erzeugungsleistungen im Vergleich zu 
dreiphasigen Leitungen die 5 - 6 fache Absenkung 
oder Anhebung der Spannung. Viele kleine einphasige 
Verbraucher verteilen sich in der Regel relativ gleich-
mäßig auf die drei Phasen. Diese Verteilung aber 
tatsächlich zu überwachen würde sowohl eine 
Einflussnahme auf die Kundenanlagen als auch eine 
diesbezügliche Administration und Überwachung 
notwendig machen. Da eine Solche praktisch undurch-
führbar ist, wird in der Planung davon ausgegangen, 
dass sich eine gleichmäßige Verteilung in der Praxis 
zufällig ergibt. Im Allgemeinen hat sich das in den 
vergangenen Jahrzehnten bewährt. PV-Anlagen oder 
E-Mobilität lassen auf Grund ihrer hohen Leistungen 
und kritischer Gleichzeitigkeit erwarten, dass Auslas-
tungsgrenzen erreicht werden. Die Kernfrage ist, wie 
viele PV-Anlagen oder Elektroautos können an 
bestehende Niederspannungsnetze tatsächlich ange-
schlossen werden? Aus den Erkenntnissen des Projekts 



ABBILDUNG 2Feldtestgebiet in Eberstalzell und Littring 
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DG DemoNet Smart LV Grid wurden Netzplanungs-
ansätze zur optimierten Netznutzung entwickelt.

„Smart Monitoring“ 
Eine individuell an einzelne Ortsnetze angepasste 
optimierte Nutzung kann durch Monitoring erzielt 
werden. Smart Meter sind dabei geeignete Messinstru-
mente in den Kundenanlagen. Sind diese entsprechend 
der Smart Metering Verordnung flächendeckend im 
Einsatz, so können je nach Verfügbarkeit der entspre-
chenden Funktionen, Informationen über die tatsäch-
liche Ausschöpfung des Spannungsbandes erhoben 
werden. Im Fall einer Ausbauanforderung werden 
diese an Stelle der bisher üblichen Lastschätzungen 
herangezogen. Dies bedeutet jedenfalls in Fällen 
außergewöhnlicher Lastverteilungen eine Qualitäts-
verbesserung für die Netzkosten bzw. eine effizientere 
Nutzung der Netzinfrastruktur. Ein entsprechendes 
Verfahren wurde bereits vor mehreren Jahren in das 
Smart Metering System AMIS implementiert. Im Rah-
men des Projekts DG DemoNet Smart LV Grid wurden 
diese Funktion sowie eine weitere mit Zählern eines 
anderen Herstellers hinsichtlich der zusätzlich erziel-
baren Nutzung evaluiert.

„Smart Control“
Das insgesamt fünfstufige Regelungskonzept basiert 
auf autonomen Spannungsregelungen (1. Stufe) des 
ON-Transformators durch Stufenstellung und des 
Wechselrichters durch Blind- und Wirkleistungssteu-
erung. Die Ladestation führt dabei eine automatische 
spannungsabhängige Wirkleistungsregelung durch.
Bei der Fernregelung (2. Stufe) werden ausgewählte 
Meter als Messstellen an neuralgischen Knoten im Netz 
verwendet und die Kommunikationstechnik des Smart 
Metering-Systems für die Datenübertragung der Mess-
werte an den Spannungsregler in der Station genutzt. 
Der Regler wählt die optimale Stufenstellung für den 
Transformator. Sowohl die Wechselrichter als auch die 
Ladestationen sind hier im Modus von Stufe 1, der 
autonomen Regelung. 

Bei der koordinierten Regelung (3. Stufe) wird zusätz-
lich zur Fernregelung auch an alle Wechselrichter bzw. 
steuerbare Lasten ein optimiertes Spannungsregelungs-
verhalten als Broadcast gesendet.
Die selektive koordinierte Regelung (4. Stufe) unter-
scheidet sich von Stufe 3 darin, dass vom zentralen 
Spannungsregler in der Transformatorstation für ein-
zelne Wechselrichter bzw. steuerbare Lasten selektiv 
das optimale Spannungsregelungsverhalten vorge-
geben wird.
Für aneinandergrenzende Ortsnetze mit Trennstellen 
für Ersatzversorgung ist die selektive koordinierte Re-
gelung mit Topologieerkennung (5. Stufe) konzipiert. 
Dabei wird automatisch erkannt welche Verbraucher 
und Erzeuger vom jeweiligen ON Strang versorgt 
werden.

2. Feldtest 
Das Projekt DG DemoNet Smart LV Grid startete im 
Jahr 2011 in Folge einer Serie von Mittelspannungs-
projekten. Die dabei entwickelten Ansätze wurden für 
Niederspannungsnetze angepasst und die Technologie 
in die Smart Metering Systeme integriert. Technische 
Grundlage der Spannungsregelung ab der 2. Stufe ist 
die Messwerterfassung durch Smart Meter und die 
Übertragung dieser zum Regler in der Transformator-
station über die PLC Verbindung des Zählersystems. 
Ebenso werden in den Regelstufen 3 auch Wechsel-
richterparameter via Broadcast an alle eingebundenen 
Wechselrichter und Lasten global gesendet oder ab 
Stufe 4 selektiv als individuelle Einstellung an Einzelne 
oder Gruppen. 
Das Ortsnetz Eberstalzell (Abbildung 2) versorgt den 
Ortskern der Gemeinde Eberstalzell, mit Gewerbe-
betrieben und ein Siedlungsgebiet zum Großteil 
bestehend aus Ein- und Zweifamilienhäusern. Das 
Ortsnetz Littring ist in der Flächenausdehnung ca. 
viermal größer und versorgt bei wesentlich geringerer 
Dichte landwirtschaftlicher Betriebe und den dazu-
gehörigen Wohnhäusern. 



ABBILDUNG 3Funktionsschema der Spannungsregelung 
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 DREI GUTE GRÜNDE FÜR DAS PROJEKT
_ Das Interesse unserer Kunden zeigt sich an dem in den vergangenen Jahren stark angewachsenen 
 und nun stetigen Anfragen für den Anschluss von PV Anlagen. Unsere Aufgabe ist es die zusätzlichen 
 Kosten für das Netz so gering wie möglich zu halten.
_ Heute schon in Partnerschaft mit Forschung und Industrie Erfahrungen mit hoher Dichte von PV-Anlagen 
 in Ortsnetzen machen zu können, unterstützt die Entwicklung einer effizienten Netzinfrastruktur.
_ Technologische Entwicklung braucht praktische Umsetzung der Ideen und Ansätze um die Grenzen 
 der Umsetzbarkeit zu erfahren.

TO P  3

829867

Von den in Abbildung 3 dargestellten Komponenten 
sind in Eberstalzell und Littring bei allen Kunden 
AMIS-Zähler mit spezieller Firmware, bei den Kunden 
mit PV-Anlage ein speziell ausgestatteter Fronius 
Wechselrichter mit kommunikationstechnischer an 
das PLC des Meteringsystems Anbindung über ein 
eigens entwickeltes Gateway, installiert. Neben der 
Einbindung in die Spannungsregelung werden die 
Zähler auch zur Netzbeobachtung eingesetzt. 

Ergebnisse
In der Implementierungsphase konnte gezeigt werden, 
dass mit der verfügbaren Bandbreite des PLC die Auf-
gaben des Meterings, die Spannungsbandbeobachtung 
wie auch die laufende Werteübertragung für die Span-
nungsregelung möglich sind. 
Durch Gleichzeitigkeiten der PV-Anlagen untereinander 
aber teilweise auch mit Lasten ergibt sich im Vergleich 
zu den Ergebnissen der konventionellen Netzplanung 
ein höheres Integrationspotenzial. Insbesondere bietet 
auch gegebenenfalls die Behebung von Unsymmetrie 
für weitere Anlagen Platz. Die Hosting-Capacity wird 
zusätzlich gesteigert indem vorhandene Reserven 
aus dem vorgelagerten Mittelspannungsnetz für das 
Niederspannungsnetz verwendet werden können. 
Bei Bedarf dieser Anteile des Spannungsbandes für die 
Mittelspannung kann durch den Einsatz regelbarer 

Ortsnetztransformatoren und Längsregler eine ent-
sprechende Kompensation erfolgen. Durch Monitoring 
ist eine Optimierung und Nutzung der Netzreserven 
bis an die Grenzen möglich. 
Einen weiteren Beitrag bietet die spannungsabsenkende 
Wirkung durch Blindleistungsbezug der Wechselrichter 
für deren effiziente praktische Umsetzung aber auch 
hinsichtlich der Auswirkungen auf höhere Spannungs-
ebenen Fragen zu klären sind. 
IKT basierte Lösungen, wie sie im Rahmen des Projekts 
zur Koordination von Regeltransformatoren und 
Blindleistungsregelung an den Wechselrichtern 
erfolgreich erprobt wurden, sind relativ komplex und 
aus heutiger Sicht noch nicht für den breiten Einsatz 
geeignet. Einerseits stehen dzt. die o.a. Reserven und 
einfachen Maßnahmen zur Verfügung und andererseits 
sind die operativen Kosten der doch relativ komplexen 
Systeme noch nicht ausreichend geklärt.
Die Wirtschaftlichkeitsanalysen zeigen auch deutlich, 
dass so ferne eine gealterte Netzinfrastruktur gegeben 
ist jedenfalls Netzausbau nach Anforderung sinnvoll 
ist. Ebenso wird auch im Fall der Neuerrichtung eine 
geeignete Dimensionierung der Leitungen den 
Methoden der erweiterten Spannungsbandnutzung 
vorgezogen. Diese sind vor allem für bestehende 
Netze ein Schlüssel zur Erfüllung der gewachsenen 
Anforderungen.
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