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Zusammenfassung fiir die Praxis

Das Wichtigste in 60 Sekunden

Problem: Gewerbebetriecbe mit PV-Anlagen glauben oft, dass eine Solaranlage alle
Stromprobleme 16st. Tatséchlich erzeugt eine PV-Anlage nur Wirkleistung — sie liefert keinen
Beitrag zur Netzbereinigung. Blindstréme, Oberschwingungen und
Spannungsschwankungen im internen Netz bleiben bestehen und verschlechtern sich durch

die zusatzliche Leistungselekironik der PV-Wechselrichter sogar.

Lésung: Ein aktives, dynamisches Stromoptimierungssystem (hier am Beispiel der
ESO-Anlagen) arbeitet komplementsr zur PV-Anlage. Die PV liefert giinstigen Strom, die

ESO sorgt dafiir, dass dieser Strom verlustarm und sauber bei den Maschinen ankommt.

Ergebnis: Internationale Fachliteratur (verfigbar tiber IEEE, Elsevier, Springer, Nature)
beststigh: Die Kombination spart 20 bis 45 % Leitungsverluste ein, reduziert
Oberschwingungen um bis zu 94 %, entlastet den PV-Wechselrichter und amortisiert sich in

unter 1 Jahr (vgl. Literaturverzeichnis).

Das Grundproblem: PV allein reicht nicht

Eine Photovoltaikanlage ist ein Stromerzeuger. Sie wandelt Sonnenlicht in elekirische
Wirkleistung um. Was eine PV-Anlage nicht tut: Sie bereinigt nicht das interne Stromnetz eines
Betriebs. In jedem Gewerbe- und Industriebetrieb mit Motoren, Kompressoren,
Frequenzumrichtern, CNC-Maschinen oder LED-Beleuchtung existieren drei physikalische

Probleme, die durch eine PV-Anlage nicht geldst werden:

> Blindleistung: Motoren und Maschinen benétigen reaktive Leistung (Blindleistung) zum
Aufbau von Magnetfeldern. Diese Blindleistung belegt Leitungskapazitat, ohne Nutzarbeit zu
verrichten. Studien zeigen, dass PV-Integration ohne begleitende Kompensation den
Leistungsfaktor am Netzanschluss sogar verschlechtert (Pinto & Zilles, 2014) und zu
Blindstrom-Strafzahlungen fiihren kann. Eine Feldstudie an einem 100-kWp-PV-System mit
150-kW-Industrielast beststigte dies experimentell: Mit steigender Sonneneinstrahlung sank
der Leistungsfaktor am Versorgeranschluss signifikant (SEGN-Studie, 2022).

> Oberschwingungen: PV-Wechselrichter arbeiten mit getakteter Leistungselektronik (IGBT,
PWM) und erzeugen selbst Oberschwingungen. Du et al. (2013) mallen am
CSIRO-Mikronetz in Australien, dass der Strom-THD bei niedriger PV-Leistung auf 10 bis
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20% ansteigt. In Kombination mit nichtlinearen Lasten (VFDs, Schaltnetzteile) addieren sich
diese Verzerrungen.

> Spannungsschwankungen: Wolkendurchziige, Lastsprunge beim Maschinenanlauf und das
wechselhafte Einspeiseverhalten der PV erzeugen Spannungseinbriiche und Transienten, die

empfindliche Elektronik beschidigen kénnen.

Die Lésung: Zwei Systeme, ein Ziel

PV-Anlage = Stromproduzent | ESO-System = Netzoptimierer

Die PV liefert giinstigen Strom. Die ESO sorgt dafiir, dass er verlustarm, sauber und stabil
bei den Verbrauchern ankommt. Beide Systeme ergénzen sich — keines ersetzt das andere.

Detaillierte Evidenz aus der Fachliteratur

Die folgenden sechs Kernthesen werden anhand internationaler peer-reviewed Publikationen
bewertet. Quellenangaben im Text verweisen auf das Literaturverzeichnis am Ende des

Dokuments.

1. Mehr nutzbare Wirkleistung aus dem PV-Wechselrichter

Was passiert ohne ESO-System?

Ein PV-Wechselrichter hat eine begrenzte Scheinleistungskapazitat (S), die sich nach der Formel
P2 + Q2 = S? auf Wirkleistung (P) und Blindleistung (Q) aufteilt. Wenn der Wechselrichter
Blindleistung liefern muss — etwa weil der Netzbetreiber oder die VDE-AR-N 4105 dies fordert
— geht das direkt auf Kosten der eingespeisten Wirkleistung.

Was sagt die Forschung?

Varma und Siavashi (2018) verdffentlichten in den IEEE Transactions on Sustainable Energy das
PV-STATCOM-Konzept, bei dem ein einziger Wechselrichter zwischen reinem PV-Betrieb,
geteiltem Betrieb und reinem STATCOM-Betrieb umschalten kann. lhre Analyse zeigt klar: Im
geteilten Modus steht nur die nach Wirkleistungserzeugung verbleibende Kapazitat fiir
Blindleistung zur Verfigung. Ein dediziertes, externes ESO-System eliminiert diesen Konflikt

vollstéandig.

Kumar und Singh (2021) demonstrierten in Renewable Energy an einem 30-kW-PV-System, dass

der Wechselrichter bei Volllast in einen sogenannten Derating-Modus wechseln muss, um

E 3 y © ESO Elekironische Stromoptimierung Inh. Michael Griin eso-anlage.de



ESO Elekironische Stromoptimierung | Photovoltaik in-Kombination mit Stromoptimierung Seite 4 von 9

Blindleistung bereitzustellen. Das bedeutet: Der Wechselrichter drosselt seine Wirkleistung aktiv.

Eine externe Kompensationsanlage verhindert diesen Verlust.

Callegari et al. (2023) zeigten in Microelectronics Reliability anhand industrieller Lastprofile,
dass bei Spitzenbestrahlung der Blindleistungsbedarf nicht ohne Wirkleistungseinbul3e gedeckt
werden kann. Eine Studie in Scientific Reports (2025) beziffert, dass PV-Wechselrichter
typischerweise um 5—15 % {iberdimensioniert werden miissten, um den Anforderungen nach

IEEE 1547-2018 an Blindleistung zu geniigen, ohne Wirkleistung zu verlieren.

Praxisrelevanz: Wenn ein dediziertes ESO-System die Blindleistung kompensiert, kann der
PV-Wechselrichter 100 % seiner Kapazitét fiir echten, nutzbaren Strom einsetzen. Bei einem
40-kWp-System bedeuten 5 bis 15 % Derating einen Verlust von 2 bis 6 kWp — Kapazitét,
die mit ESO erhalten bleibt.

2. Oberschwingungen: Das unsichtbare Netzproblem

Was passiert im Netz?

PV-Wechselrichter erzeugen als PWM-geschaltete Stromrichter  zwangsléufig
Oberschwingungen. In Kombination mit industriellen nichtlinearen Lasten (Frequenzumrichter,
CNC-Steuerungen, LED-Treiber) addieren sich diese Verzerrungen zu einem signifikanten

Power-Quality-Problem.

Gemessene Effekte

Du et al. (2013) fiihrten Feldmessungen am CSIRO-Mikronetz in Australien durch. Bei niedriger
PV-Leistung (<20 % der Nennleistung) stieg der Strom-THD auf 10—20 %, bei Volllast lag er bei
2—5 %. Die dominanten Harmonischen waren die 3., 5. und 7. Ordnung. Dies deckt sich mit
der technischen Argumentation, dass PV-Wechselrichter das Netz nicht nur nicht bereinigen,

sondern zusétzlich belasten.

Wirksamkeit aktiver Filter

Die Effektivitat aktiver Oberschwingungsfilter (APF) ist quantitativ belegt. Gonzalez-Abreu et al.
(2020) validierten in MDPI Energies kommerzielle APFs an drei realen Netzen (Biirogebiude,
Fabrik, LED-Stadion). In allen Fallen wurde der THD auf IEEE-519-konforme Werte gesenkt.

Boopathi und Indragandhi (2025) demonstrierten in Scientific Reports mit Hardware-Validierung,
dass ein PV-gekoppelter Shunt-APF den Quellenstrom-THD unter 5 % senkt — konform mit IEEE
519. Martinek et al. (2013) erzielten in einem experimentellen Testaufbau eine THD-Reduktion

von 88,1 % auf 5,43 % — eine Verbesserung um 94 %. Eine Studie im Journal of European
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Systems and Automation (2022) dokumentierte eine Reduktion von 20,3 % auf 2,5 % in allen

drei Phasen.

Fir den spezifischen Fall PV mit industriellen Lasten bestétigten Barrero-Gonzélez et al. (2020)
in MDPI Electronics eine Regelungsstrategie fir einen 50-kW-PV-Wechselrichter in
kommerziellen Nanonetzen, die neben Wirk-/Blindleistungsregelung auch Oberschwingungs-

und Unsymmetriekompensation leistet.

Fir den Anwender: Oberschwingungen sind unsichtbar, aber teuer. Sie erwdrmen Kabel
(Energieverlust), belasten Transformatoren (verkiirzte Lebensdauer) und stéren empfindliche
Steuerungen. Ein aktiver Filter beseitigt 80—94 % dieser Verzerrungen — gemessen und
publiziert, nicht nur versprochen.

3. Weniger Leitungsverluste = mehr Strom an der Maschine

Die Physik dahinter

Jeder Strom, der durch ein Kabel fliel3t, erzeugt Warmeverluste (12R-Verluste). Blindstrom fliel3t
zusdtzlich zum Nutzstrom durch dieselben Kabel und erhdht den Gesamistrom. Die
Verlustreduzierung durch Leistungsfaktorkorrektur folgt der Formel AVerluste = 1 - (cos @_alt /
cos @_neu)2. Bei einer Korrektur von cos @ 0,70 auf 0,95 ergibt sich eine Verlustreduzierung
von ca. 45,7 %, bei cos ¢ 0,80 auf 0,95 immerhin noch 29,1 %.

Gemessene Einsparungen

Coman, Florescu und Oancea (2020) fiihrten fiinftagige Feldmessungen in einem industriellen
Verteilnetz durch und dokumentierten eine Energieverlustreduzierung um 20 % durch verteilte
Leistungsfaktorkorrektur. Die Studie in MDPI Sustainability bestitigt, dass dezentrale

Kompensation (also direkt am Verbraucher) bessere Ergebnisse liefert als zentrale Lésungen.

Shaheen et al. (2023) erzielten durch optimale Platzierung von PV-STATCOM-Einheiten
Energieverlustreduzierungen von 57,8 % in Simulationen an |EEE-Standardnetzen. Die
PV-STATCOMs  arbeiten  tagsiber  als  PV-Einspeiser =~ und nachts als reine
Blindleistungskompensatoren — ein Konzept, das die 24-Stunden-Relevanz der Kompensation

unterstreicht.

Eine Studie in MDPI Electricity (2024) verglich vier Kompensationsldsungen in einem realen
Industrienetz  mit  Motoren und  Frequenzumrichtern.  Verteilte ~ Kompensation = mit

Oberschwingungsfiltern erzielte die héchste kombinierte Verlustreduzierung.
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Fiir den Anwender: Ohne ESO verpufft ein Teil des teuer auf dem Dach erzeugten
PV-Stroms als Warme in den Kabeln auf dem Weg zur Maschine. Die ESO-Anlage senkt die
Storfaktoren in den Leitungen. Ergebnis: Mehr von lhrem selbst erzeugten Strom kommt
tatsdchlich dort an, wo er gebraucht wird.

4. Stabile Spannung trotz wechselhafter PV-Einspeisung

Wolkendurchziige, Lastsprunge und PV-Schwankungen verursachen Spannungseinbriiche und
Transienten im internen Netz. Hamdan, lbrahim und Noureldeen (2020) demonstrierten in SN
Applied Sciences an einem hybriden 9-MW-Wind/1-MW-PV-System, dass ein STATCOM die
Spannungsabsenkung bei einem 50 %-Einbruch signifikant reduziert, die PV-Wirkleistung auf

Nennwert hélt und die DC-Zwischenkreisspannung vor Uberspannung schiitzt.

Govil, Tripathi und Sahay (2025) validierten in Scientific Reports mit einem Typhoon HIL 604
Echtzeitsimulator, dass ein PV-DSTATCOM den THD auf 3-5,6 % senkt und nahezu
Einheits-Leistungsfaktor aufrechterhalt — mit nahtloser Umschaltung zwischen DSTATCOM-Modus
(nachts) und PV-DSTATCOM-Modus (tagsiiber). Eine indonesische Studie (2022) untersuchte
speziell die Spannungseinbruchskompensation bei Motoranlauf und erzielte bei 90 %

Kompensationsgrad eine nahezu vollstindige Eliminierung der Einbriiche.

Fiir den Anwender: lhre CNC-Maschinen, Steuerungen und der PV-Wechselrichter selbst
profitieren von einer stabilen Spannung. Die ESO-Anlage puffert Schwankungen im
Millisekundenbereich ab — schneller als jeder Mensch reagieren kénnte.

5. Schutzwirkung fiir teure Elektronik

PV-Wechselrichter kosten mehrere tausend Euro und sind die empfindlichste Komponente einer
Solaranlage. Die Kausalkette ,Oberschwingungen — erhdhte Schaltverluste — héhere

Sperrschichttemperatur — beschleunigte Degradation” ist in der Fachliteratur gut dokumentiert:

Eine Lebensdauerbewertung in Electric Power Systems Research (2019) ergab, dass
Oberschwingungskompensation durch den Wechselrichter den Lebensdauerverbrauch der IGBTs
um bis zu 15,2 % erhdht — abhéngig vom Oberschwingungsphasenwinkel. GopiReddy et al.
(2011, ORNL/IEEE ECCE) beststigten mittels Coffin-Mason-Degradationsgesetzen, dass die

IGBT-Lebensdauer mit steigender Oberschwingungsstromamplitude abnimmt.

Alavi et al. (2024) zeigten in Heliyon klimazonenabhéngige IGBT-Lebensdauern von nur 3,8—5
Jahren in heillem Klima gegeniiber deutlich léngeren Lebensdauern in geméaligtem Klima.

Thermomechanischer  Stress auf Bonddrahte und Lotschichten ist der priméare
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Ausfallmechanismus. Ein NREL-Report (2020) bestdtigte, dass Blindleistungseinspeisung die

Kiihlkdrpertemperaturen signifikant erhdht und damit die Lebensdauer verkiirzt.

Hinweis zur Evidenz: Jedes einzelne Glied der Kette (Oberschwingungen — thermischer Stress
— Degradation) ist peer-reviewed belegt. Eine Studie, die den Gesamteffekt einer externen
Filterinstallation auf die PV-Wechselrichter-Lebensdauer direkt in einer Feldmessung quantifiziert,
wurde bisher nicht verdffentlicht. Der Zusammenhang ist physikalisch zwingend, aber noch nicht

in einer einzigen geschlossenen Studie experimentell durchgemessen.

Regulatorischer Kontext: Deutsche Normen

Die deutschen VDE-Anwendungsregeln kodifizieren Blindleistungsanforderungen fiir PV-Anlagen

und schaffen den technischen Rahmen, in dem BLK-Systeme operieren:

> VDE-AR-N 4105:2018 (Niederspannung, <135 kW) verlangt fiir Anlagen >3,68 kVA eine
Blindleistungsféhigkeit von cos @ = 0,95 und fir Anlagen >13,8 kVA von cos ¢ = 0,90. Die
Regelung erfolgt iiber cos @(P)-Kennlinien oder Q(U)-Regelung. Die fiir 2026 geplante
Novelle ergénzt erweiterte Q(U)-Regelung.

> VDE-AR-N 4110:2018 (Mittelspannung) fordert, dass in jedem Betriebspunkt >20 % P_N
mindestens 33 % der installieten Erzeugungskapazitdt als Blindleistung am
Netzverkniipfungspunkt verfigbar sein muss.

> DIN EN 50160:2022 definiert die zuldssigen Spannungsparameter (THD < 8 %,

Spannungstoleranzen +10 %, Flickergrenzwerte).

Praxisbedeutung: Diese Normen verpflichten PV-Wechselrichter zur Blindleistungsbereitstellung.
Jedes kVAr, das der Wechselrichter dafiir aufwenden muss, fehlt bei der Wirkleistung. Ein
externes BLK-System erfiillt die Kompensationsaufgabe effizienter und entlastet den

Wechselrichter fiir seine Kernaufgabe: Stromerzeugung.

Fazit

Die internationale Fachliteratur ist eindeutig: PV-Anlagen und aktive dynamische
Kompensationsysteme wie die intelligente, aktive und dynamische Stromoptimierungsanlage
ESO konkurrieren nicht — sie ergénzen sich. Die PV senkt die Stromkosten durch
Eigenerzeugung. Die BLK optimiert die Nutzung dieses Stroms und des verbleibenden
Netzbezugs. Beide zusammen erzielen einen hdheren Gesamtnutzen als jede Lésung fiir
sich allein.

Vier der sechs Kernthesen sind durch Feldmessungen und Experiment stark belegt, zwei
weitere durch Simulationen und physikalische Kausalketten gut gestiitzt.
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>  |EEE 519-2022: Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems.
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