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Verteilte Einspeisungen
in Niederspannungsnetzen

Dezentrale Einspeisung im Feldversuch

Zukunftig sollen vermehrt dezentrale Erzeugungsanlagen (DEA)
mit innovativen Technologien fur die Energieproduktion zum
Einsatz kommen. Die Integration dieser Systeme stellt die Netz-
betreiber und ihr Umfeld vor neue Herausforderungen. Ein Feld-
versuch soll die heute vorwiegend theoretisch erarbeiteten Grund-
lagen Uberprifen und neue Erkenntnisse liefern, welche Bedin-
gungen fir die Einbindung von mehreren dezentralen Erzeugungs-
anlagen in ein Niederspannungsnetz wichtig sind.

H René Soland und Peter Bomatter

Ausgangslage

Dezentrale Erzeugungsanlagen wer-
den zunehmend aktuell. In Zukunft soll
mit diesen Produktionsanlagen auch ein
Teil des Strombedarfs in der Schweiz ge-
deckt werden. Als Energieerzeugungs-
systeme sind heute der Einsatz von inno-
vativen Technologien wie Stirlingmoto-
ren, Brennstoffzellen, Mikrogasturbinen,
Mini-BHKW sowie Solar- und Wind-
anlagen zu erwihnen.

Die Netzbetreiber gehen davon aus,
dass vermehrt Erzeugungsanlagen, vor-
wiegend fiir erneuerbare Energien, de-

zentral genutzt und in bestehenden Nie-
derspannungsnetzen integriert werden.

Der Einsatz von einzelnen dezentralen
Erzeugungsanlagen in Verteilnetzen ist
mannigfaltig erprobt und im praktischen
Netzbetrieb bekannt. Hingegen ist die
Kenntnis iliber das Zusammenwirken ei-
ner Vielzahl von kleineren Anlagen in
Niederspannungsnetzen noch nicht vor-
handen.

Die Verteilnetzbetreiber haben daher
ein Interesse, die Auswirkungen ver-
mehrter verteilter Einspeisungen auf den
Betrieb im Normal- und im Storfall, die
Planung und Dimensionierung der Netz-
anlagen sowie auf allfillige notwendige
Anpassungen in den Normen moglichst
frithzeitig zu erkennen.

Verteilte
Einspeisungen
in NS-Netzen

:ﬁl Import/Export

Uberlandnetz
380/220 kV

Transformierung

Uberregionale
Verteilnetze
50-150 kV

Transformierung

Regionale
Verteilnetze
30

Transformierung

Lokale
Verteilnetze
bis 1 kV

Dezentrale Stromerzeugung

Die Herausforderung fiir die
Netzbetreiber besteht darin,
eine grossere Anzahl dezen-
traler Erzeugungsanlagen in
ihre Niederspannungsverteil-
netze einzubinden.

l Bild 1 Einspeisebene VEIN (Quelle VSE).
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Umfeld

Auch die anstehende Liberalisierung
des Strommarktes in Europa bzw. in der
Schweiz wird die Netzbetreiber vor neue
Situationen stellen. Es muss davon aus-
gegangen werden, dass die bestehende
Infrastruktur der Netze einerseits stirker
ausgelastet und andererseits nach wirt-
schaftlichen Kriterien optimiert wird.
Weiter kann durch den Einsatz dezentra-
ler Energieerzeugungsanlagen durch den
Kunden die von ihm in Zukunft geforder-
te Netz- und Versorgungsqualitét selbst
definiert und beeinflusst werden. Diese
Einspeisungen haben dabei Bedingungen
zu erfiillen, die die Netzqualitédt der wei-
teren am Netz angeschlossenen Kunden
nicht beeintrichtigen. Dies erfordert al-
lenfalls zusitzliche Anschlussbedingun-
gen, die auf das Zusammenwirken einer
grosseren Anzahl von verteilten Anlagen
im Netz ausgerichtet sind.

Um dafiir die notwendigen Kenntnisse
und Erfahrungen zu gewinnen, wurde ein
Pilotprojekt fiir die Integration dezen-
traler Energiequellen mit «Verteilter
Einspeisung ins Niederspannungsnetz
(VEiN)» initialisiert (Bild 1).

Die Versorgungsqualitit
darf durch die dezentralen
Energieerzeugungsanlagen
nicht beeintrachtigt werden.

Bisherige Forschungs-
aktivitaten und Studien

Die Realisierung einer solchen Pilot-
und Demonstrationsanlage soll sich unter
anderem auf die Resultate eines For-
schungsprojektes [1] vom Bundesamt fiir
Energie (BFE) abstiitzten. Dieses For-
schungsprojekt liefert auf Basis von
theoretischen Abkldarungen und Simula-
tionen an real existierenden Mittel- und
Niederspannungsnetzen Resultate iiber
die Beeinflussung des Betriebs durch den
vermehrten Einsatz von dezentralen
Energieerzeugungsanlagen.
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Dezentrale Stromerzeugung

Netzriickwirkungen
Spannungsqualitat
Oberschwingungen

Flicker

Spannungsschwankungen

Symmetrie im Drehstromsystem
Beeinflussung von Rundsteueranlagen

Inselbildung

Sicherheitsanforderungen
Riickspeisung

Schutztechnik
Selektive Fehlererkennung

Netzstruktur, Regelung
Lastmodell

Kompensation von Blindleistung
P- und f-Regelung
Versorgungssicherheit
Optimierung

Bild 2 Problemstellungen in Zusammenhang mit dem Feldversuch.

Die wesentlichen Resultate dieser Pro-
jektarbeit lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

« Die Beherrschung des vermehrten Ein-
satzes von verteilten Energieerzeu-
gungsanlagen in Mittelspannungsnet-
zen ist aufgrund der bestehenden
Netzkonzepte und der existierenden
und teilweise bereits installierten
Schutzkomponenten moglich.

» In Niederspannungsnetzen ist auf-
grund der Impedanzverhiltnisse der
Spannungshaltung ~ Beachtung zu
schenken. Die Einspeisung von Wirk-
leistung in das Niederspannungsnetz
bewirkt einen Anstieg der Spannung.
Eine Vielzahl von Einspeisungen fiihrt
aufgrund der Produktionscharakteris-
tiken der Anlagen, wie der zeitliche
Verlauf, die Leistung und der An-
schlusspunkt, zu stirkeren Schwan-
kungen der Spannungen. Die Einhal-
tung der Toleranzgrenzen ENS50160
kann allenfalls ohne Massnahmen
nicht gewihrleistet werden. Damit die
Spannungen in den Toleranzgrenzen
gehalten werden konnen, ist ein ent-
sprechendes  Blindleistungsmanage-
ment im Niederspannungsnetz erfor-
derlich.

« Verteilte Einspeisungen in Nieder-
spannungsnetze werden in der Mehr-
zahl liber Umrichter an das Netz ge-
koppelt. Dies kann aufgrund der tech-
nischen Konzeption der Umrichter
mit Ausgangsfiltern zu Problemen
mit Oberschwingungen fiihren. Insbe-
sondere konnen Filter- und Netzreso-
nanzen Komponenten {iberlasten oder
zerstoren, wenn diese nicht durch ge-
eignete Massnahmen geschiitzt wer-
den.
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 Der Betrieb des Verteilnetzes ist auch
mit einer grosseren Zunahme von ver-
teilten Einspeisungen im Allgemeinen
ohne Massnahmen moglich. Aufgrund
der Vielfiltigkeit der Problematik sind
Einzelfille im voraus zu betrachten.
Die Optimierungsaufgaben beziiglich
der Netzverluste, der Spannungshal-
tung und evtl. des Inselbetriebs werden
bei einem stark wachsenden Einsatz
von verteilten Einspeisungen im Ver-
teilnetz komplexer. Zusitzliche Steuer-
und Regeleinrichtungen und Konzepte
sowie Kommunikationsmittel konnen
fiir die steigenden Anforderungen an
die Optimierungsaufgaben durchaus
sinnvoll sein.

Machbarkeitsstudie zur Reali-
sierung eines Feldversuches

Mit der finanziellen Unterstiitzung des
Bundesamtes fiir Energie (BFE) und der
AEW Energie AG wurde im Jahre 2005
eine Studie [2] erarbeitet, welche konkret
die Machbarkeit eines entsprechenden
Feldversuches iiberpriifte.

In dieser Studie wurden die Rahmen-
bedingungen und Schwerpunktthemen
fiir einen entsprechenden Feldversuch
definiert.

Die Realisierung eines ande-
ren Feldversuches, bei dem in
einem Niederspannungsnetz
eine Mehrzahl von verteilten
Anlagen installiert wird, ist
derzeit nicht bekannt.

Inhalt des geplanten
Feldversuches

Aufbauend auf den Ergebnissen des
Forschungsprojektes [1] soll an einem
konkreten Feldversuch in einem Nieder-
spannungsnetz eine Mehrzahl von ver-
teilten Energieerzeugungsanlagen instal-
liert werden. Dabei sind die nachfolgen-
den Fragen unter reellen Bedingungen
und unter Nutzung und Auswertung
entsprechender Messungen zu beant-
worten.

* Wie verindern sich Struktur und
Fiihrung des Niederspannungsnetzes
durch den zunehmenden Einsatz der
dezentralen Erzeugung?

 Sind besondere Betriebsoptimierungen
in Niederspannungsnetzen durch den
Einsatz von dezentralen Erzeugungs-
einheiten moglich?

+ In welchem Rahmen verindert sich die
Verfiigbarkeit von Niederspannungs-
netzen?

» Welche bekannten Speichermedien
elektrischer Energie werden mit dem
Einsatz von DEA fiir eine breitere
Anwendung und Nutzung interessant?

* Wie kann die durch den Einsatz von
DEA entstehende Situation einer mog-
lichen Lastflussumkehr im Nieder-
spannungsnetz betrieblich gehandhabt
werden?

« Welche Vorschriften sind anzupassen?
Ist ein Einfluss auf die Gesetzgebung
erforderlich?

« Ist ein partieller, eventuell zeitlich be-
grenzter Inselbetrieb mit dem Einsatz
von DEA aus Sicht der Kundentole-
ranz moglich?

» Auf welche Akzeptanz stosst der Be-
trieb einer DEA bei den Kunden? Sind
Anderungen im Verhalten der Kunden
feststellbar?

+ Wie weit konnen mit dem wachsenden
Anteil einer dezentralen Energieerzeu-
gung und der damit verbundenen
Einspeisung in das Niederspannungs-
netz Netzkosten in der Energieiiber-
tragung vermieden werden?

* Welche Verlusteinsparungen sind
durch den Einsatz von dezentralen
Erzeugungsanlagen moglich?

» Welche praktischen Betriebsprobleme
treten auf, und wie konnen sie tech-
nisch und ©konomisch gemeistert
werden?

Mogliche Problemstellungen, die sich
mit der Realisierung des Feldversuches
in den Bereichen Netzriickwirkungen,
Netzstruktur und Regelung sowie Sicher-
heitsanforderungen ergeben, sind dabei
unter Bild 2 aufgelistet.
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Dezentrale Stromerzeugung

Realisierung des
Feldversuches

Bild 3 dokumentiert eine mogliche

Form, wie verteilte Energieerzeugungs-
anlagen unterschiedlicher Leistungen bei
verschiedenen Verbrauchern in einem
Niederspannungsnetz installiert werden
konnten. Diese Darstellung ist ein Bei-
spiel und erhebt keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit betreffend die verwende-
ten Energieerzeugungsanlagen.

Vorprojekt fiir die Realisierung
der Pilotanlage gestartet

Fiir das weitere Vorgehen haben sich

die derzeitigen Triger des Pilotprojektes,

die

Energieversorgungsunternehmen

AEW Energie AG, BKW Energie AG,
Centralschweizerische Kraftwerke AG
(CKW), Elektrizititswerke des Kantons

Ziirich (EKZ),

Elektrizititswerk der

Stadt Ziirich (ewz), Wasserwerke Zug
AG (WW2Z) und das Bundesamt fiir
Energie (BFE) zur Durchfiihrung eines
Vorprojektes zur Realisierung der Pilot-
anlage entschieden.

Mit der Durchfiihrung dieses Vorpro-

jektes sind folgende Zielsetzungen ver-
kniipft:

die definitive Bestimmung des 400-V-
Netzausschnittes fiir die Realisierung
der Pilotanlage, inklusive der Kldarung
von Haftung bei Schdden bzw. Versor-
gungsunterbriichen und die Sensibili-
sierung der betroffenen Endkunden,
die Konkretisierung der im Pilotpro-
jekt zu bearbeiteten Schwerpunkte und
Aufgabenstellungen wie z.B. Sicher-
heitsanforderungen, Bedarf an Steue-
rung, Regelung und Messungen, Aus-
wirkungen auf die Schutzelemente,
Gestaltung der technischen Mindest-
anforderungen fiir den Betrieb der
dezentralen Energieerzeugungsanla-
gen und die Auslegung des Nieder-
spannungsnetzes aus Sicht der Netz-
betreiber,

die Ermittlung von Projektpartnern aus
den Reihen der Energieversorgungs-
unternehmen, der Anlagenlieferanten,
der Primirenergielieferanten und der
technischen Hochschulen sowie die
Erstellung von Marketingunterlagen
und die Definition von Projektauftri-
gen,

die Evaluation der im Pilotprojekt ein-
zusetzenden dezentralen Erzeugungs-
anlagen, inklusive deren Ausschrei-
bung zur Ermittlung der Investitions-
und Betriebskosten,

die Erstellung eines Finanzplans und
die Beschaffung der erforderlichen
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Bild 3 Beispiel einer mdglichen Realisierung des geplanten Feldversuches.

finanziellen Mittel fiir die Realisie-
rung, die Installation, den Betrieb und

den Riickbau der Pilotanlage,

» die Festlegung der Organisation zur

Durchfiihrung des Projektes VEiN.

Das Pilotnetz soll in Rhein-
felden aufgebaut werden.

Aktueller Stand Vorprojekt

Aufgrund der Vorarbeiten der Mach-
barkeitsstudie sowie der Integration der
Projektpartner im Vorprojekt wurde ein
geeignetes 400-V-Netz bestimmt. Die
Kriterien fiir die Auswahl des Pilotnetzes
waren dabei unter anderen

eine geeignete Kundenstruktur,

eine bestehende Pikettorganisation,
einen vorhandenen Gasnetzanschluss,
die Akzeptanz der Behorden und der
Kunden,

die vorhandene Moglichkeit zur Reali-
sierung eines Inselbetriebs,

die Moglichkeit eines Demand Side
Managements in Absprache mit den
Endkunden.

Von den vier 400-V-Netzen, welche

auf ihre Eignung iiberpriift und bewertet
wurden, erfiillte das Netz in Rheinfelden
die Kriterien am besten. Bild 4 zeigt
einen Planausschnitt vom Pilotnetz in
Rheinfelden. Zurzeit werden im ausge-
wihlten Versorgungsgebiet der Transfor-
matorenstation Kreuzmatt die moglichen
Standorte fiir dezentrale Energieerzeu-

7
$ ]’Skflf

0;"2{&0{}_0

Bild 4 Netzplanauschnitt der Niederspannungsversorgung ab der Trafostation Kreuzmatt, Rheinfelden.
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Dezentrale Stromerzeugung

gungsanlagen evaluiert und erste Gespri-
che mit Liegenschaftsbesitzern gefiihrt.

Um eine gute Aussagekraft bei den
Resultaten zu erhalten, wurde in der
Machbarkeitsstudie auch eine Minimal-
konfiguration an Anlagen definiert. In
der Tabelle 1 sind als Beispiel die Eckda-
ten der fiir das Pilotprojekt notwendigen
Anlagen festgehalten.

Der weitere Projektverlauf sieht vor,
dass ab Mitte 2007 die ersten dezentralen
Energieerzeugungsanlagen ausgeschrie-
ben und beschafft werden konnten. Nach
Inbetriebsetzung im Friihjahr 2008 ist
eine Betriebsdauer von drei Jahren fiir
das Projekt VEiN geplant. Nach Ablauf
dieser Betriebsphase besteht fiir die Lie-
genschaftsbesitzer die Moglichkeit, die
Anlagen zu iibernehmen. Andernfalls er-
folgt ein Riickbau.

Zum heutigen Zeitpunkt werden die
Kosten fiir die Realisierung des Haupt-
projektes zur Hilfte durch die Projekt-
partner des Vorprojektes finanziert. Die
fiir das Pilotprojekt notwendigen zusétz-
lichen finanziellen Mittel sollen durch
die Suche von weiteren Projektpartnern
sichergestellt werden. Vorgesehen ist,
dass der Kreis der Projektpartner um wei-
tere Kantonswerke, Stadtwerke, grossere
regionale Netzbetreiber, aber auch Anla-
genlieferanten und Primérenergieliefe-
ranten erweitert werden kann.

Projekt VEiN; die Motivation
fur Energieversorgungsunter-
nehmen

Welche Motivation besteht nun fiir die
Energieversorgungsunternehmen, ein sol-
ches Projekt zu starten? Welche Fragen
stehen hier im Raum?

* Aus den gegebenen politischen Rah-
menbedingungen eines mdoglichen,
vermehrten Einsatzes dezentraler Ein-
speisungen stellt sich fiir die Verteil-
netzbetreiber die Frage, was dies fiir
die Planung, den Betrieb und den Un-
terhalt des Netzes bedeutet. Vor allem
sind z.B. die Anschlussbedingungen
fiir dezentrale Energieerzeugungsanla-
gen unter dem Aspekt einer vermehr-
ten Anzahl zu iiberpriifen.

« Die Triger von Forschungsprojekten im
Bereich von DEA waren bisher meist
deren Hersteller und Anlagenlieferan-
ten. Neu sollen auch aus Sicht der Ver-
teilnetzbetreiber jene Erkenntnisse aus-
gearbeitet werden, welche eine ortliche
Konzentration verteilter Einspeisungen
in das Niederspannungsnetz verursa-
chen.

+ Fiir die Verteilnetzbetreiber wird vor
allem elektrisches Know-how aus dem
Projekt gewonnen. Mit den Ergebnis-
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Minimalanforderungen an die Infrastruktur fiir die Durchfithrung des Projektes VEIN

Versorgungsgebiet/400-kVA-Transformator mit rund 300 kW Maximallast
Verteilte Einspeisungen und Lasttypen '
Typ ~ Anzahl Nenn-  Summen- Primir-  Verbraucherart
. leistung  leistung  energie
- (kVA)  (kVA) ‘

Klein-BHKW 1 5 ) 1 25 ‘ Erdgas, | EFH und MFH mit 2 bis 3

i | | Fliissiggas | Wohneinheiten
BHKW 3 13 90 Erdgas | MFH mit mehr als 3

f | Wohneinheiten
Biogasanlage | 1 150 L 50 Biogas Landwirtschaftsbetrieb
Mikrogasturbine | 1 100 100 Erdgas Grosserer Gewerbe- oder

f . kleiner Industriebetrieb
PV-Anlagen | 3 |10 |30 Sonne | MFH, Schule oder

f 5 | Verwaltungsgebiude
Total - . s

Tabelle 1 Minimale Anforderungen an die installierte Leistung der Erzeugungsanlagen.

sen des Feldversuchs werden keine
okologischen oder 6konomischen Dis-
kussionen gefiihrt.

» Mit dem Feldversuch wird keine poli-
tische Diskussion betreffend Primir-
energie gefiihrt, d.h. die Erzeugungs-
anlagen basieren sowohl auf fossilen
wie auch auf nicht fossilen Energietri-
gern. Die Anlagen werden nicht unter
dem Aspekt der Wirme, sondern be-
ziiglich der Stromproduktion und der
-einspeisung betrachtet und analysiert.

» Die Zunahme der Erzeugungsanlagen
wird aus Sicht der Technik wertneutral
beurteilt. Der Feldversuch zeigt die
technischen Moglichkeiten und Gren-
zen auf und schafft fiir alle Beteiligten
die gleichen Bedingungen. Die Netz-
betreiber sind auf objektive Kriterien
fiir den Anschluss von verteilten Ener-
gieerzeugungsanlagen angewiesen.

» Die kommerziellen Bedingungen fiir
den Einsatz von Erzeugungsanlagen
stehen nicht im Vordergrund. Es sind
die technischen Grundlagen zu schaf-
fen, damit der Einsatz einer vermehr-
ten Anzahl von dezentralen Anlagen
moglich wird.

« Die elektrischen Phdnomene haben im
Feldversuch Vorrang. Im Feldversuch
sind nicht simtliche Eigenschaften
«unter einen Hut» zu bringen, sondern
die Herausforderungen der Verteil-
netzbetreiber sind in den Vordergrund
zu stellen. Abzukliren ist, welche Vor-
kehrungen von diesen zu treffen sind
fiir den vermehrten Einsatz von dezen-
tralen Energieerzeugungsanlagen.

Aus den Umfragen mit Vertretern der
Elektrizitdtswirtschaft ergeben sich fol-
gende Kernaussagen fiir die Notwendig-
keit der Durchfiihrung eines solchen
Feldversuches:

» Die Verteilnetzbetreiber sind im Kern-
geschift gefordert.

» Der Ausbau und der Betrieb der Ver-
teilnetze wird nachhaltig beeinflusst
werden. Die zu erwartenden Verdnde-
rungen sind abzuleiten.

+ Die Betriebsfiihrung ist im Normalbe-
trieb und besonders im Storfall betrof-
fen. Die Beeinflussung des Netzbe-
triebs ist soweit moglich abzuleiten.

 Die Lieferqualitit (Versorgungssicher-
heit und Spannungsqualitit nach EN
50160) beim Kunden darf nicht beein-
trichtigt werden.

Die Triger des Projekts VEiIN sind
iberzeugt, damit einen wichtigen Beitrag
an ein sehr aktuelles aber auch zukunfts-
trichtiges Thema zu leisten.
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bereitstellen, liefern...

Fur die Energieverrechnung benétigen Sie zuverldssige Daten.

Wir bieten die umfassende L6sung — von der mobilen
Zdhlerdaten-Erfassung, dem Zahlerfernauslese-System {iber
das Energiedaten-Management bis zur Internet-Visualisierung.

MOBILE ZAHLERDATEN-ERFASSUNG
ZAHLERFERNAUSLESUNG
ENERGIEDATEN-MANAGEMENT

OPTIMATIK

Energiedaten erfassen, aufbereiten,

Optimatik AG
Gewerbezentrum Strahlholz
CH-9056 Gais
T+41717919100
F+41717919110
info@optimatik.ch

www.optimatik.ch

ESIL —EVL/°®

Professionelles Asset Management

fur kleine und mittlere Energieversorgungsunternehmen mit

ESI-EVU

+ Schweizerische Software-Lésung fiir die Energiebranche
+ Berechnung der Netzentgelte

* Netzbewertung und Ermittlung der Kapitalkosten

* Kostenwélzung geméss Branchenempfehlung

* Planung und Instandhaltung der Anlagen

* Schnittstellen zu bestehenden GIS- und Fibu-Systemen

* Installation Software in eigener Unternehmung oder beim
Rechenzentrumspartner von Encontrol

Encontrol GmbH Tel.  +4156 48590 44
Bremgartenstrasse 2 Fax  +4156 4859045
CH-5443 Niederrohrdorf E-Mail info@encontrol.ch

www.encontrol.ch
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