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Zusammenfassung -5

ZUSAMMENFASSUNG

Das Projekt VEIN Verteilte Einspeisung in Niederspannungsnetze wird durch mehrere Verteil-
netzbetreiber der Schweiz und dem Bundesamt fir Energie getragen. Das Projekt ist in die
operativen Teilprojekte Netze, Resultate, Anlagen, Kunden und Wissenschaftliche Begleitung
unterteilt. Die Projekttrager von VEIN nehmen Uber den Projektausschuss, die Begleitgruppe
Netz und die Wissenschaftliche Begleitgruppe Einfluss auf das Projekt.

Mit dem Projekt VEIN sollen Erkenntnisse gewonnen werden, die den Verteilnetzbetreibern
helfen, die Problemstellungen, die mit dem vermehrten Einsatz von dezentralen Einspeisun-
gen (DEA) auftreten werden, in den Griff zu bekommen und auf eine effiziente Art und Wie-
se zu l6sen. Im Vorfeld zu VEIN wurden diesbeziglich mehrere Fragestellungen zusammenge-
tragen, die mit dem Feldversuch VEIN, d.h. durch die Erfahrungen mit der Installation und
dem Uberwachten Betrieb von dezentralen Energieerzeugern im Niederspannungsnetz TS
Kreuzmatt der AEW Energie AG in Rheinfelden beantwortet werden sollen. Um zusatzliche
Informationen Uber das Verhalten der dezentralen Einspeisungen und Uber das NS-Netz so-
wie Uber die Netzqualitdt zu erhalten, wurden mehrere Tests mit den Anlagen durchgefihrt.

Die Suche nach geeigneten Standorten fur die Platzierung der dezentralen Einspeisungen von
VEIN hat gezeigt, dass es nicht einfach ist, solche zu finden. So missen jeweils mehrere Rah-
menbedingungen flr eine Installation von Anlagen erfillt sein, wie die Bereitschaft der Lie-
genschaftsbesitzer, die Eignung des Gebaudedaches fir PV-Anlagen oder die Verfligbarkeit
eines Raumes fur BHKW oder elektrische Speicher. Zudem lasst auch der Schutz des Ortsbil-
des nicht jede Nutzung von Dachflachen fur PV-Anlagen zu.

Mit den durchgefuhrten Tests, d.h. mit den unterschiedlichen Einspeisungen ab BHKW, den
PV-Anlagen und auch zusatzlich mit dem mobilen FU wurden die Grenzen der Einspeisung im
NS-Netz der TS Kreuzmatt nicht erreicht, da die Spannungsqualitatsnorm EN50160 durch den
Einsatz der DEA nicht verletzt wurde. Es wurden wohl einzelne Uberschreitungen der Grenz-
werte bei einzelnen harmonischen Spannungen registriert, die jedoch nicht eindeutig den
DEA zugeordnet werden kénnen. Die Langzeit und Kurzzeit Flicker blieben ebenfalls inner-
halb der Grenzwerte der Spannungsqualitdtsnorm.

Die unterschiedlichen Einspeisungen mit PV-Anlagen, mit BHKW oder mit dem mobilen FU
zeigen, dass abhdngig von der eingespeisten Wirkleistung markante Spannungsanhebungen
an den Anschlusspunkten auftreten kdnnen. Mit den vorhandenen Anlagen im VEIN Netz
werden dabei keine unzulassigen Spannungsanhebungen verursacht. Die Analyse der gemes-
senen Spannungen im VEIN Netz zeigt zudem, dass auch Spannungsschwankungen in der-
selben Gréssenordnung auftreten, die fremd verursacht sind. Die Ursache fur diese fremd
verursachten Spannungsschwankungen sind unterschiedlicher Art, wie z.B. die Lastanderun-
gen bei der Freigabe der elektrischen Boilerheizungen mittels Rundsteuersignal oder die An-
derungen der Stufenschalter der Trafos in den Unterwerken.

Mit Berechnungen konnte aufgezeigt werden, dass der maximal mogliche Ausbau an PV-
Anlagen im VEIN Netz bei einer Leistung liegt, die ungefahr das 2.2-fache der aktuell maxi-
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Zusammenfassung -6

malen Verbrauchsleistung betragt. Damit die Spannungsgrenzwerte gemass EN50160 bei
maximalem Ausbau an PV-Anlagen und minimaler Verbrauchslast nicht Uberschritten wer-
den, ist der Einsatz von regulierbaren Trafos SRT in der Trafostation oder Wirk- und Blindleis-
tungsregelung der PV-Anlagen erforderlich. Mit reinen Netzausbauten kénnte die Einhaltung
der Spannungsnorm bei diesem angenommenen maximalen Ausbaugrad an PV-Anlagen nur
mit grossem Aufwand der Leitungsverstarkungen eingehalten werden.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung von VEIN stehen das NS-Netz von VEIN und
auch die erfassten Messdaten fur die Nutzung durch Fachhochschulen zur Verfigung. Im Jah-
re 2013 wurde die Zusammenarbeit mit den Hochschulen intensiviert, mit dem Ziel, dass die
Plattform VEIN vermehrt auch fur wissenschaftliche Anwendungen genutzt wird. Dies fihrte
zu mehreren Forschungsantrdgen mit unterschiedlichem Stand der mdéglichen Umsetzung.
Zusatzlich zu den im Rahmen des Projektes VEIN umgesetzten Forschungsantragen werden
die Messdaten von VEiIN den Hochschulen fir Studien zur Verfligung gestellt.

Mit dem Betrieb der dezentralen Einspeisungen von VEIN sowie den durchgeflhrten Tests
und Messkampagnen konnten die folgenden Erkenntnisse Uber den verstarkten Einsatz von
DEA gewonnen werden und die Fragestellungen von VEIN zu einem grossen Teil beantwortet
werden.

Die vermehrte Einspeisung von DEA vermindert weder die Netzqualitat noch die Verflgbar-
keit des NS-Netzes. Voraussetzung dafur ist, dass die NS-Leitungen fir die thermischen Belas-
tungen durch die einspeisenden Stréme ausgelegt sind. Bei Anschliissen am Ende von langen
Leitungen kann allenfalls eine Leistungsbeschrankung oder eine Spannungsabsenkung mittels
Blindleistungsregelung erforderlich sein. Die zusatzlichen Oberschwingungsbelastungen
durch die Wechselrichter waren in VEIN sehr gering. Durch die BHKW mit den Synchrongene-
ratoren konnte die Oberschwingungsbelastung im Netz sogar verringert werden.

Eine Anpassung der Struktur des NS-Netzes war in VEIN nicht erforderlich. Wie weit eine
Strukturanpassung bei weiteren dezentralen Einspeisungen nttzlich ist, kann in einem Folge-
projekt untersucht werden. Der Schutz im NS-Netz von VEIN musste nicht angepasst werden,
da er den Anforderungen fiir die zusatzliche dezentrale Einspeisung geniigte. Die zusatzliche
Anforderung an den Schutz ist, dass auch bei Lastumkehr, die durch DEA erfolgen kann, die
einzelnen Leitungsabschnitte beidseitig ausreichend abgesichert sind, so dass keine thermi-
sche Uberlastung erfolgen kann. Im Kurzschlussfall ist die Selektivitat gewahrleiste, da der
Kurzschlussstrom nach wie vor zur Hauptsache durch die Einspeisung ab der Trafostation be-
stimmt wird. Der Schutz in einem allfalligen Inselbetrieb wurde nicht analysiert und kann in
einem Folgeprojekt untersucht werden.

Die Grenze der maximal moglichen dezentralen Einspeisung wurde in VEIN nicht erreicht und
wurde rechnerisch basierend auf den Messwerten ermittelt. Werden samtliche mdglichen
Dachflachen im Netzgebiet von VEIN mit PV-Anlagen ausgerUstet, so resultiert daraus eine
dezentrale Einspeiseleistung, die ungefahr doppelt so gross ist wie der maximale Verbrauch.
Bei dieser dezentralen Einspeiseleistung werden die Netzkomponenten wie die Trafos in der
TS Kreuzmatt und die NS-Leitungen nicht Gberlastet. Die aktuell vorhandenen Reserven wer-
den jedoch reduziert. Damit die Spannung in einzelnen Netzpunkten unter dem oberen
Grenzwert gehalten werden kann ist der Einsatz von regelbaren Transformatoren oder der
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Zusammenfassung -7

Einsatz von Speicher erforderlich. Lediglich mit Netzverstarkungen kénnte der Spannungsan-
stieg nicht im gewtnschten Masse reduziert werden.

Mit dem Einsatz von neuen Netzelementen wie regelbarem Transformator und elektrischen
Speichern wird die Datenkommunikation zunehmen. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass
bezlglich dem Betrieb der Speicher die im Verteilnetz gewohnte hohe Verflgbarkeit der Net-
zelemente noch nicht erreicht wird.

Durch den vermehrten Einsatz von DEA in VEIN haben sich die Kosten fir die Trafostation,
die NS-Leitungen und den Betrieb nicht erhéht. Die Kosten, die im Zusammenhang mit den
elektrischen Speichern entstehen, werden durch das Projekt VEIN getragen. Daraus kann der
Schluss gezogen werden, dass sich die Netzkosten fur den vermehrten Einsatz von DEA auf
jeden Fall erhéhen werden, sobald neue Netzelemente wie regelbare Trafos oder elektrische
Speicher eingesetzt werden. Diese zusatzlichen Netzkosten beinhalten nebst den Investitio-
nen auch die Betriebskosten fir die Datenkommunikation sowie fiir die Uberwachung und
den Betrieb der Anlagen.

Die Offentlichkeit wurde mit einzelnen Artikeln in Zeitschriften Gber VEIN informiert. Ebenfalls
wurden an unterschiedlichen Veranstaltungen das Projekt VEIN und Ergebnisse daraus pra-
sentiert.

Mit dem laufenden Projekt VEIN konnten noch nicht alle eingangs erwahnten Fragestellun-
gen beantwortet werden. Zudem sind im Verlaufe des Projekts weitere Aspekte aufgetaucht,
die untersucht werden kénnen. In der Schlussphase von VEIN oder in méglichen Folgeprojek-
ten kdnnen noch weitere Aspekte untersucht werden, wie weitere Verstarkung der dezentra-
len Einspeisung, der Einsatz eines regulierbaren Trafos, die Optimierung des Betriebs der
elektrischen Speichern, die Entwicklung von Regelstrategien zum Einsatz der DEA sowie die
statische Umschaltungen und die Vermaschung im NS-Netz.
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1 PROJEKTIDEE UND PROJEKTORGANISATION

Aufgrund der im Bereich der dezentralen Energieerzeugungsanlagen aktuellen Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten einerseits und der staatlichen Forderaktivitaten anderseits ist da-
von auszugehen, dass zukinftig vermehrt Energiequellen wie Sonne, Wind, Biomasse und
Wasser zur dezentralen Erzeugung elektrischer Energie genutzt sowie in einer Umgebung mit
Warmebezug dezentrale Brennstoffzellen und Warme-Kraft-Kopplungsanlagen zur Anwen-
dung gelangen kénnten.

Der Einsatz von einzelnen dezentralen Energieerzeugungseinheiten in den Uberregionalen
Mittelspannungsverteilnetzen ist mannigfaltig erprobt und im praktischen Netzbetrieb be-
kannt. Hingegen ist die Kenntnis tber das Zusammenwirken einer Vielzahl von kleineren Ein-
heiten in Niederspannungsnetzen noch nicht vorhanden. Im Projekt VEIN - Verteilte Einspei-
sung in Niederspannungsnetzen wird diese fir die Verteilnetzbetreiber zukunftig erforderli-
che Kenntnis in einem Feldversuch erarbeitete.

Die vermehrt dezentral eingesetzten Erzeugungsanlagen DEA kdnnen den Ausbau und den
Betrieb der Verteilnetze auf den verschiedenen Spannungsebenen der Verteilnetze nachhaltig
beeinflussen. Die Verteilnetzbetreiber sind durch die Zunahme der DEA im Kerngeschaft be-
troffen und stehen vor neuen Herausforderungen. Allfallige negative Auswirkungen durch die
vermehrte Einspeisung der DEA auf die Endverbraucher sind zu minimieren. Die Versor-
gungsqualitat fir die Endverbraucher darf durch die Zunahme der DEA nicht beeintrachtigt
werden.

Mit dem Projekt VEIN sollen Erkenntnisse gewonnen werden, die den Verteilnetzbetreibern
helfen, die neuen Herausforderungen durch den vermehrten Einsatz der DEA erfolgreich zu
bewaltigen.

Im Vorfeld zu VEIN wurden mehrere Studien durchgefiihrt, aus denen hervorgeht, dass sich
eine vermehrte dezentrale Einspeisung auf der Niederspannungsebene durchsetzen wird. Mit
dem Feldversuch VEIiN sollte der Beweis erbracht werden, dass die Umsetzung der Studien in
der Realitdt machbar und es sollten die Fragen beantwortet werden, die im Vorfeld aufge-
stellt und im Dokument ,Konkretisierung des Vorgehens zur Resultaterreichung” [4] im De-
tail aufgefihrt sind. Zur Beantwortung werden diese umfangreichen Fragestellungen wie
folgt gruppiert:

- Werden bisher unbekannte Betriebsprobleme auftreten?

- Verandert sich die Netzqualitat im NS-Netz aufgrund der vermehrten dezentralen Einspei-
sung?

- Wie verhalten sich die Endverbraucher? Wird die vermehrte Einspeisung von ihnen Uber-
haupt wahrgenommen?
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Projektidee und Projektorganisation -9

- Welchen Einfluss haben die dezentralen Einspeisungen auf die Netzkosten? Kénnen allen-
falls Verteilverluste reduziert werden?

- Koénnen die dezentralen Einspeisungen zur Betriebsoptimierung im NS-Netz eingesetzt
werden?

- Mdissen Netzberechnungsprogramme angepasst werden, um weiterhin verlassliche Er-
gebnisse zu liefern?

- Wie verdndern sich die Struktur und die Betriebsfihrung eines NS-Netzes? Muss der
Schutz angepasst werden? Wird ein Wechsel zum vermaschten NS-Netz erforderlich?
Muss eine Leittechnik auf dem NS-Netz eingefuhrt werden?

- Welche neuen Netzelemente werden sinnvoller Weise Einspeisung eingesetzt (regelbare
Trafos, elektrische Speicher)?

- Sollten aufgrund der vermehrten Einspeisung Vorschriften und Normen angepasst wer-
den?

- Wo liegt die Grenze fir den Anschluss von DEA auf ein NS-Netz?

Das Projekt VEIN Verteilte Einspeisung in Niederspannungsnetze wird durch mehrere Verteil-
netzbetreiber der Schweiz und dem Bundesamt flr Energie getragen. Das Projekt ist gemass
Abbildung 1 in die operativen Teilprojekte Netze, Resultate, Anlagen, Kunden und Wissen-
schaftliche Begleitung unterteilt. Die Projekttrdger nehmen Uber den Projektausschuss, die
Begleitgruppe Netz und die Wissenschaftliche Begleitgruppe Einfluss auf das Projekt. Der Pro-
jektleitung stehen zur Unterstitzung die Stabstellen Recht, Finanzen, Kommunikation und
Sekretariat zur Verfligung.

Projektausschuss
AEW, BKW, IWB, BFE

Begleitgruppe Netz Wissenschaftliche Begleitgruppe
AEW, BKW, IWB, BFE, ewz, CKW, EKZ, RE, ETH Zurich
onyx, Groupe e FH Nordwestschweiz

Projektleitung

Recht Finanzen
Kommum- Sekretariat
kation
Netz Resultate Anlagen Kunden Wlssen§chaftl_
Begleitung

Abbildung 1: Organigramm des Projektes VEIN
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2 NS-NETZ

Fur das Projekt VEIN wurde nach der Evaluation von mehreren Niederspannungsnetzen das
erweiterte NS-Netz ab der Trafostation Kreuzmatt in Rheinfelden AG ausgewahlt. Das VEIN
Netz befindet sich im Versorgungsgebiet der AEW Energie AG. Die Struktur des NS-Netzes ist
aus Abbildung 2 ersichtlich. Ab dem NS-Netz werden unterschiedliche Verbraucher versorgt
wie Haushalte, Dienstleistungen und Gewerbe sowie ein grosses Einkaufszentrum, ein Alters-
und Pflegeheim und eine Kirche.

Abbildung 2: Struktur den VEIN NS-Netzes ab der TS Kreuzmatt.

Die Trafostation TS Kreuzmatt, ab der das VEIN NS-Netz versorgt wird, beinhaltete zwei
630 kVA Transformatoren, die je auf eine Sammelschiene mit mehreren Leitungsabgangen
entsprechend Abbildung 3 einspeisen. Die beiden Sammelschienen sind im Normschaltzu-
stand getrennt, so dass das NS-Netz ab der TS Kreuzmatt in zwei voneinander unabhdngige
Netze aufgeteilt ist. Fir Tests im Rahmen des Projektes VEIN kénnen die beiden Sammel-
schienen gekoppelt werden. Zudem ist auch die Versorgung des gesamten NS-Netzes ab ei-
nem 630 kVA Trafo méglich, ausser zu Zeiten mit Hochstlast.
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Abbildung 3: Aufbau der TS Kreuzmatt

Die beiden in der TS Kreuzmatt installierten 630 kVA Trafos sind konventionelle Verteiltrans-
formatoren mit Stufenschalter, die im spannungslosen Zustand umgestellt werden kénnen.
FUr das Jahr 2015 ist der Ersatz einer der beiden Trafos durch einen selbstregulierenden Trafo
SRT vorgesehen. Bei diesem Trafo SRT wird die sekundarseitige Spannung geregelt, um so
auf die durch die DEA verursachten Spannungsanderungen im NS-Netz reagieren zu kénnen.

Auf die NS-Leitung ab der TS Kreuzmatt sind die Verbraucher und auch die DEA aufgeschal-
tet. Bei einzelnen Kabelkabinen der Leitungen mit Anschlissen von DEA sind Messungen fur
VEIN installiert worden. In Tabelle 1 sind die Leitungen mit Messungen und DEA aufgefihrt.

Trafo / Abgang Kabelkabine DEA
TR 1/ KK Salinenstrasse 2 (M) KK Salinenstrasse; Kleinwind-Anlage H-Rotor;
Mini-BHKW Jakob-Strasser Weg
KK Parkweg (M), PVA Hermann-Keller-Str. 7
KK Fryma;
KK Lindenstrasse (M) PVA L'Orsa-Strasse 19

BHKW Schulhaus Robersten

TR 1/ Altersheim (M) - PV-Anlage, BHKW, Speicher
Alters- und Pflegeheim

TR 2 / Hermann-Keller-Str. K1 (M) | KK Hermann-Keller-Strasse;
KK Johannitergasse;

KK Roberstenstrasse PVA Parkhaus Kurzentrum;
PVA WBGZ Zahringer;
Kleinwind-Anlage Energy Ball;
Speicher WBGZ Zahringer

Tabelle 1: NS-Leitungen im VEIN-Netz mit Messungen (M) und DEA
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Das NS-Netz von VEIN ist sternférmig aufgebaut und vollstandig verkabelt. Die Kabelquer-
schnitte des NS-Netzes sind auch fur die DEA ausreichend dimensioniert und mussten nur am
Ende des Leitungsstranges Salinenstrasse fir den Anschluss des BHKW Schulhaus Robersten
verstarkt werden.

Das Schutzdiagramm im NS-Netz von VEIN mit allen relevanten Daten ist aus Abbildung 4 er-
sichtlich. Der Schutz im NS-Netz ist ausschliesslich mit Sicherungen realisiert.

Abbildung 4: Schutzberechnung fur das NS-Netz Kreuzmatt

Netzberechnungen zeigten, dass fir die bis jetzt in VEIN installierten DEA keine Anpassungen
im Schutzkonzept erforderlich sind. Im NS-Netz von VEIN sind die Leitungen durch die beste-
henden Niederspannungs-Hochleistungssicherungen geschitzt. Auch bei Lastumkehr durch
Einspeisung von DEA sind bis zur Grenzlast der Netzelemente keine Massnahmen notwendig,
vorausgesetzt, dass keine andern Werte, wie z.B. die maximale Spannung gemdss EN50160
Uberschritten werden.

Fir einen weiteren Ausbau des VEiN-Netzes mit zusétzlichen DEA missen folgende Uber-
legungen angestellt werden:

- Die DEA koénnten zu einem fehlerhaften Auslésen der Schutzsysteme fihren, da die Se-
lektivitat nur in eine Richtung gegeben ist. In den meisten NS Netzen werden mit dem
Schutz lediglich die Betriebsmittel geschitzt.
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- Die Installation von gerichtetem Schutz bei vermaschtem Betrieb wird wirtschaftlich nicht
vertretbar sein.

- Die DEA sind im Moment auch nicht in der Lage einen geniigend grossen Fehlerstrom zu
erzeugen. Somit wird der Fehler in naher Zukunft weiterhin vom Netz gespeist werden
und auch durch die Netzschutzstufen abgeschaltet werden.

- Im Niederspannungsverteilnetz schiitzen Sicherungen die Leitungen gegen Uberlast und
Kurzschlussstrome. Die Sicherungen sind, von der Transformatorenstation her gesehen,
vor dem zu schiitzenden Element eingebaut. Bei Lastflussumkehr spricht die Sicherung
bei Uberlast auch dann an, wenn sie nach der zu schiitzenden Leitung eingebaut ist. Da
keine Zuleitungskabel direkt auf die Hauptkabelleitung einspeisen, kann eine Uberlas-
tung der Leitungen ausgeschlossen werden. Bei einem Kurzschluss fliesst der Strom von
den speisenden Stellen zur Kurzschlussstelle. Der wesentliche Strom fliesst von Seite der
Transformatorenstation. Die vorgeschaltete Sicherung muss deshalb ansprechen wie bei
einem Kurzschluss ohne Ruckspeisung. Die Energieerzeugungsanlagen trennen sich
durch die eigene Schutzeinrichtungen vom Netz. Die Erhéhung der Kurschlussleistung
durch Energieerzeugungsanlagen ist bei den angeschlossenen Anlagen vernachlassig bar.

- Die Transformatoren sind primadrseitig durch Hochspannungssicherungen oder Leistungs-
schalter geschiitzt. Speziell die Hochspannungssicherungen sind kein Uberlastschutz. Sie
sprechen an, wenn ein Kurzschluss in der Transformatorenstation entsteht und keine
Niederspannungs-Hochleistungssicherung vorgeschaltet ist. Im Netzgebiet von VEIN be-
steht keine Gefahr einer Uberlastung eines Transformators, da die eingespeiste Leistung
zu klein ist und die Ubertragenen Leistungen Uberwacht werden. In andern Netzen kénn-
te eine Uberlastung auftreten, ohne dass ein Schutzelement anspricht.

- Uberlastung von Netzelementen kénnen auch durch Oberschwingungen verursacht wer-
den. So erzeugen sie in Transformatoren zusatzliche Verluste und die Oberschwing-
ungen, die durch 3 teilbar sind, fliessen vom Transformator mit Sternschaltung via PEN-
Leiter zurlck zur Quelle. Dieser Rickfluss erwarmt die Kabel zusatzlich und wird von den
Sicherungen nicht erfasst. Die Messungen im Netzteil der TS Kreuzmatt ergaben keine
grossen harmonischen Oberschwingungen, die durch die DEA verursacht wurden.

- Fur die Absicherung von NS-Strangen mit Einspeisung von DEA kann folgende Regel an-
gewandt werden:

e Strangleitungsteile, die mit einem Netzknoten mit Einspeisungen von DEA verbunden
sind, massen zwingend vor dem nachsten Netzknoten entsprechend dem Leiterquer-
schnitt abgesichert werden, da ein Uberstrom nicht nur von sondern auch zur Tra-
fostation fliessen kann.
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3 NS-VERBRAUCHER

Uber das NS-Netz VEIN werden ungefahr 150 Endverbraucher mit einem Jahresgesamtver-
brauch von ca. 3.8 GWh elektrischer Energie versorgt. Die Jahresspitzenleistung des Ver-
brauchs betragt ca. 750 kW, woraus eine Benutzungsdauer von ca. 5’000 Stunden resultiert.
Fur die beiden Netzteile ab Sammelschiene 1 und Sammelschiene 2 ergibt sich eine Auftei-
lung von 1.8 GWh ab SS1 und 2.0 GWh ab SS2. Der Leistungsbezug ist bei den beiden Teil-
netzen nicht identisch. So tritt bei den Verbrauchern ab SS1 mit dem Alters- und Pflegeheim
sowie vielen Haushalten die Leistungsspitze von ca. 400 kW am spaten Nachmittag oder
abends auf. Bei den Verbrauchern ab SS2 mit dem Grossverbraucher Migros, weiteren
Dienstleistungen sowie der Altstadt mit vielen Verkaufsladen tritt die Leistungsspitze von ca.
510 kW von Vormittag bis Nachmittag auf. Sonntags, wenn die Migros nicht gedffnet hat,
verlagert sich der Verbrauch ab der Sammelschiene 2 auch in den Abend.

Der Verbrauch an den Leitungsstrangen mit DEA, d.h. der Verbrauch ab den Abgangen Sali-
nenstrasse, Altersheim und Hermann-Keller-Strasse ist aus Tabelle 2 ersichtlich.

Versorgungsgebiet Jahresenergie Jahresmaximum / Tageszeitpunkt
NS-Netz VEIN 3.8 GWh 750 kW  spater Nachmittag
ab Sammelschiene 1 1.8 GWh 400 kW  spater Nachmittag und abends
Abgang Salinenstrasse 0.8 GWh 200 kW abends
Abgang Altersheim 0.18 GWh 90 kW Vormittag
Abgange in VEIN 0.82 GWh

nicht gemessen:
Gartenweg 2/3; Geb.
Kreuzmatt; rom. kath.
Kirche; Gottesacker-

weg
ab Sammelschiene 2 2.0 GWh 510 kW Vormittag und Nachmittag
Abgang H-Keller-Str. 0.35 GWh 100 kW abends
Abgange in VEIN 1.65 GWh

nicht gemessen:
Migros 1/2; Neue Aar-
gauer Bank

Tabelle 2: Jahresverbrauch gesamt, Teilnetzen ab SS1 und SS2
sowie Leitungsstrange mit DEA
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Fur die Platzierung von dezentralen Anlagen in VEIN wurden viele Standorte evaluiert. Die
Anlagen, die bis Ende 2014 realisiert werden konnten, sind in Tabelle 3 aufgefihrt. Die geo-
grafische Platzierung im Gebiet VEIN ist aus Abbildung 5 ersichtlich. In den folgenden Kapi-
teln werden die einzelnen DEA erlautert.

Nr. Anlagenkategorie Objekt Leistung IBS
kW,
P1 Photovoltaik Alters- und Pflegeheim 33.0 22.04.2010
P2 Photovoltaik Parkhaus Kurzentrum 60.0 29.04.2010
P5 Photovoltaik Baugenossenschaft Zahringer 32.0 21.12.2010
P7 Photovoltaik EFH, L'Orsa-Strasse 19 9.0 01.10.2010
P13 Photovoltaik EFH, Hermann-Keller-Strasse 7 11.0 01.04.2012
W1 Leichtwind-Anlage EFH, Jakob-Strasser-Weg 1 3.6 29.11.2012
W2.2 | Kleinst-LW-Anlage Roberstenstrasse 0.5 12.02.2014
B1 Erdgas-BHKW Alters- und Pflegeheim 48.0 21.12.2010
B2 Erdgas-BHKW Schulhaus Robersten 90.0 22.12.2010
B7 Erdgas-Mini-BHKW EFH, Jakob-Strasser-Weg 1 1.0 01.06.2013
D1 Mobiler FU standortunabhangig 90.0 02.07.2014
S1 Batterie-Speicher Baugenossenschaft Zahringer 50.0 17.05.2013
S2 Batterie-Speicher Alters- und Pflegeheim 2x9.0 17.05.2013
Tabelle 3: Zusammenstellung der in VEIN bis Ende 2014 installierten Anlagen
Abbildung 5: Standorte der in VEIN installierten Anlagen
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Vorgdngig zur Erlauterung der einzelnen Anlagen von VEIN im Detail werden im Folgenden
zusammenfassend die Erkenntnisse zur Installation und dem Betrieb der Anlagen aufgefihrt.

Die Suche nach geeigneten Standorten fir die Platzierung der dezentralen Einspeisungen von
VEIN hat gezeigt, dass es nicht einfach ist, solche zu finden. So kann langst nicht jedes Dach,
das von der Ausrichtung oder von der Flache her fur die Installation von PV-Anlagen geeignet
scheint, auch genutzt werden. Grinde, die eine Installation von PV-Anlagen verunmaéglichen,
waren renovationsbedurftige Dacher, Gebaudeeigentimer, die eine andere Dachnutzung be-
reits geplant haben oder sich die Option fur Gebdude- oder Dachausbauten frei halten wol-
len. Auch der Schutz des Ortsbildes lasst nicht jede Nutzung von Dachflachen fur PV-Anlagen
zu. Die Platzierung von Anlagen wie BHKW oder Speicher in den Gebauden ist ebenfalls nicht
einfach. So kann z.B. ein BHKW nur platziert werden, wenn eine Sanierung der Heizanlage
ansteht und zudem auch genidgend Raum, meistens im Untergeschoss, vorhanden ist.

Die Wechselrichterleistungen der PV-Anlagen von VEIN sind gleich gross gewahlt wie die Leis-
tung der Panel. Die Messungen zeigen jedoch, dass die maximale Wechselrichterleistung nie
erreicht wird. Ein Variantenrechnung, bei der die Wechselrichterleistung jeweils auf zwei Drit-
tel der Leistung der Panel reduziert wurde, zeigte, dass damit ein Reduktion der Energiepro-
duktion von lediglich 2% verursacht wird. Mit einer Optimierung der installierten Wechsel-
richterleistung gegentber der Leistung der Panel kann somit die Wirtschaftlichkeit von PV-
Anlagen verbessert werden, da die Investitionskosten reduziert werden kénnen. Zudem wird
das NS-Netz nicht mit Stromspitzen belastet, die energetisch nicht relevant sind.

Der Versuch Windanlagen ins NS-Netz von VEIN zu integrieren, hat gezeigt, dass fir die Nut-
zung der Windenergie lediglich Standorte mit mittlerem bis starkem Wind gewahlt werden
sollen. Auch eigens fur Schwachwind ausgelegte Anlagen bendtigen mittlere Windstarken,
um Strom zu produzieren, speziell wenn sie im stadtischen Gebiet teilweise im Windschatten
stehen.

Mit den elektrischen Energiespeichern in VEIN kann auf den Lastfluss im NS-Netz eingewirkt
und die tagstber von den PV-Anlagen produzierte Energie zur Nutzung in die Abendstunden
verschoben werden. Die Speicherkapazitat der Speicher von VEIN ist jedoch zu gering, um
Lastspitzen zuverlassig Uber einen gesamten Tagesverlauf reduzieren zu kénnen. Die Installa-
tion und Inbetriebsetzung der Speicher in VEIN war langwieriger Prozess, der viele Fehlerbe-
hebungen durch die Lieferanten beinhaltete. Fir die Steuerung der Speicher, speziell fir das
Peak Shaving wie es in VEIN angewendet wird, bendtigen die Speicher Messdaten aus dem
Netz mit einer hohen Anforderungen an die Verflgbarkeit der Messdatentbertragung. Der
optimale Einsatz der Speicher mit Peak Shaving bedingt eine regelmassige Uberprifungen
und Anpassung der entsprechenden Steuerungsparameter, da die optimalen Parameterwerte
von der Jahreszeit und der Witterung abhangig sind. Mit dem Einsatz von elektrischen Spei-
chern wird somit die Anforderung an die Messdatenibertragung und auch der Personalauf-
wand zur Uberwachung und Steuerung der Anlagen zunehmen.

Die kleinen Gewasser sind begehrt. So konnte ein von VEIN gewinschtes Wasserwirbelkraft-
werk im Magdenbach nicht realisiert werden, da der Bach durch den Kanton Aargau fir 6ko-
logische Massnahmen eingesetzt wird, die mit dem vorgesehenen Kleinwasserkraftwerk nicht
vereinbar sind.
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Werden an einem Standort mehrere DEA installiert, wie im Alters- und Pflegeheim, so besteht
die Moglichkeit daraus einen Energy-Hub zu entwickeln. In VEIN wird der Energy-Hub im APH
nur sehr gering bewirtschaftet, da der Warmespeicher und auch die beiden elektrischen
Energiespeichen kein grosses Speichervermdgen aufweisen. Soll ein moglicher Energy-Hub
aktiv bewirtschaftet werden, so sind Speicher mit einer Kapazitat erforderlich, um ein BHKW
strom- und warmegefihrt betreiben zu kénnen und um mit den elektrischen Energiespei-
chern mindestens Uber die Dauer eines Tages uneingeschrankt elektrische Energie abgeben
oder aufnehmen zu kénnen.

Die beiden im AEW-Contracting realisierten Blockheizkraftwerke ,BHKW Alters- und Pflege-
heim” und ,BHKW Schulhaus Robersten” wurden im Dezember 2010 in Betrieb genommen.
Die technischen Daten der beiden BHKW sind Folgende:

Installierte elektrische Leistung: 48 kW Installierte elektrische Leistung: 90 kW
Installierte thermische Leistung: 82 kW Installierte thermische Leistung: 142 kW
Inbetriebnahme: 21.12.2010 Inbetriebnahme: 22.12.2010

Abbildung 6: BHKW Alters- und Pflegeheim Abbildung 7: BHKW Schulhaus Robersten
Typ Sokratherm GG50SoE mit Heizwasserspeicher Typ Sokratherm GG110iS

Das BHKW im Alters- und Pflegeheim wird warmegefihrt betrieben, d.h. immer wenn War-
mebedarf flr das Heizen oder fur die Warmwasseraufbereitung besteht, soll dieser mit dem
BHKW erzeugt werden. Als Erganzung zum BHKW ist im Alters- und Pflegeheim auch ein
Gasspitzenkessel installiert.

Die BHKW-Anlage Schulhaus Robersten ist in den Fernwarmeverbund Rheinfelden Ost inte-
griert und wird nicht warmegefihrt betrieben. Dieses BHKW kommt bei Tests von VEIN zum
Einsatz oder wenn der seltene Fall auftritt, dass der Fernwarmeverbund Rheinfelden Ost auf
zusatzliche Warmequellen angewiesen ist.
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Die elektrische Produktion der Erdgas-BHKW von 2011 bis 2014 ist aus Tabelle 4 ersichtlich.

Erdgas-BHKW El. Leistung Jahresproduktion in MWh J-Volllast-
in kW, | 2011 2012 2013 2014 stunden

e Alters- und Pflegeheim 48 192.8 220.3 258.6 271.4 4'900

e Schulhaus Robersten 90 317.6 70.9 0.0 31.5

Total 138 510.4 291.2 258.6 301.4

Tabelle 4: Produktionsdaten der beiden Erdgas-BHKW

Das BHKW im Alters- und Pflegeheim weist mit durchschnittlichen 4°900 Volllaststunden pro
Jahr eine gute Auslastung auf. Diese Auslastung wird erreicht, da das BHKW auch im Som-
mer zur Warmwasseraufbereitung eingesetzt wird. Da das BHKW im Schulhaus Robersten le-
diglich zu Testzwecken fir VEIN genutzt wird, macht es keinen Sinn die Volllaststunden zu
analysieren.

Die im Projekt VEIN als "Mini-BHKW" bezeichneten Anlagen sind sogenannte "Stromprodu-
zierende Brennstoffzellen-Heizungen". Eine Anlage vom Typ Galileo entsprechend Abbildung
8 konnte im Sommer 2013 als Ersatz der bestehen Erdgas-Heizung in einem Einfamilienhaus
am Jakob-Strasser-Weg 1 in Betrieb genommen werden. Die Anlage lauft im Normalbetrieb
ganzjahrig durch. Die Hochtemperatur-Brennstoffzelle liefert Strom und Warme fir die
Warmwassernutzung. Wahrend der Heizperiode im Winterhalbjahr schaltet sich nach Bedarf
der ebenfalls enthaltene Zusatzbrenner fir den Heizbetrieb zu. Gemass Herstellerangaben ist,
im Falle einer Stérung oder eines Ausfalles der Brennstoffzelleneinheit, die Warmwasser- und
Heizwarmeversorgung aufgrund des Zusatzbrenners gewahrleistet.

- HT-Brennstoffzelle

- Integrierte Gas-Heizung

- elektrische Leistung: 1.0 kW
- thermische Leistung: 1.8 kW
- elektrischer Wirkungsgrad: 33%

Abbildung 8: Erdgas-Mini-BHKW ,Galileo”
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Bis Ende 2014 wurden funf PV-Anlagen durch VEIN ans NS-Netz der TS Kreuzmatt ange-
schlossen. Vier dieser Anlagen wurden im Jahre 2010 und die bis jetzt letzte PV-Anlage im
Jahre 2012 installiert. Die technischen Daten der PV-Anlagen sind Folgende:

PV-Anlage Alters- und Pflegeheim

- Installierte el. Leistung: 32.8 kWp
- 156 PV-Module a 210 Wp

- 6 x 1-phasige Wechselrichter

- Inbetriebnahme: 22.04.2010

PV-Anlage L'Orsa-Strasse (privat)

- Installierte el. Leistung: 9.4 kWp
- 1 x 3-phasige Wechselrichter

- Inbetriebnahme: 01.10.2010

PV-Anlage Hermann-Keller-Strasse
(privat)

- Installierte el. Leistung:

- 1 x 3-phasige Wechselrichter
- Inbetriebnahme: 01.04.2012

10.9 kWp

Abbildung 9: PV-Anlage Alters- und Pflegeheim

PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum

- Installierte el. Leistung: 60.1 kWp
- 286 PV-Module a 210 Wp

- 11 x 1-phasige Wechselrichter

- Inbetriebnahme: 29.04.2010

PV-Anlage Wohnbaugenossenschaft
- Installierte el. Leistung: 31.5 kWp
- 150 PV-Module a 210 Wp

- 2 x 3-phasige Wechselrichter

- Inbetriebnahme: 21.12.2010

Abbildung 10: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum
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Die elektrische Produktion der PV-Anlagen von 2011 bis 2014 ist aus Tabelle 5 ersichtlich.

PV-Anlagen El. Leistung Jahresproduktion in MWh J-Volllast-
inkW | 2011 2012 2013 2014 stunden

e Alters- und Pflegeheim 32.8 31.7 27.5 27.2 28.3 874

e Parkhaus Kurzentrum 60.1 61.5 49.9 50.7 53.7 898

o WBGZ Zahringer 31.5 37.6 30.9 29.2 32.7 1’035

e L'Orsa-Strasse 9.4 9.5 8.3 8.7 9.2 949

e Hermann-Keller Strasse 10.9 ¥ 6.2 8.4 8.2 761
Total 144.7 140.3 122.8 124.2 133.8 915

Tabelle 5: Produktionsdaten der PV-Anlagen in VEIN ( ? Betrieb erst ab Mai 2012)

Die mittlere Vollaststundendauer der letzten vier Jahre aller PV-Anlagen von VEIN betragt
915 Stunden, was ein guter Wert fur Standorte in der Schweiz nérdlich der Alpen ist. Die
Produktion in den einzelnen Jahre ist jedoch sehr unterschiedlich, so war das Jahr 2011 be-
zlglich der Sonneneinstrahlung sehr gut, die folgenden beiden Jahre 2012 und 2013 jedoch
eher schlecht. Das Jahr 2014 entspricht wiederum dem Mittelwert.

Bei der Analyse der Volllaststunden fallt auf, dass diese fir die einzelnen Anlagen stark unter-
schiedlich sind. Der Grund fur diese Unterschiede sind die Ausrichtung der PV-Panels und
Teilbeschattungen. Die PV-Anlage WBGZ weist die grosste Volllaststundendauer der Anlagen
in VEIN auf. Sie ist auf einem mehrstockigen Wohnhaus platziert und wird weder durch Bau-
me noch durch andere Gebadude oder eigene Gebdudeteile beschattet.

Die PV-Panels sind jeweils parallel zum Gebdude ausgerichtete. Daraus ergibt sich, dass die
Panels der PV-Anlagen Alters- und Pflegeheim, resp. WBGZ eine Ausrichtung von 26°, resp.
28° gegen Osten und die Panels der PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum eine Ausrichtung von
48° gegen Osten aufweisen. Der Anstellwinkel der Panel dieser drei PV-Anlagen betragt je-
weils 20°. Die kleinen PV-Anlagen an der L'Orsa-Strasse und an der Hermann-Keller-Strasse
sind jeweils auf der nach Westen, resp. nach Stden ausgerichteten Dachflache der Einfamili-
enhauser installiert.
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Der Einfluss der Jahreszeiten, der Ausrichtung der Panels und der Beschattung durch Baume,
fremde Gebadude oder eigene Gebaudeteile ist aus Abbildung 11 und Abbildung 12 ersicht-
lich.

Abbildung 11: PV-Produktion Sommer

Abbildung 12: PV-Produktion Winter
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An einem idealen Sommertag am 21.06.2014 ist der Produktionsverlauf der PV-Anlagen APH
(blaue Kurve), Parkhaus Kurzentrum (rote Kurve) und WBGZ (grtine Kurve) dhnlich. Die ma-
ximale Produktion um die Mittagszeit steht dabei in Zusammenhang mit der installierten Leis-
tung der jeweiligen PV-Anlage. Es ist auch erkennbar, dass die PV-Anlage Parkhaus aufgrund
der starkeren Ausrichtung nach Osten die Produktionsspitze ungefahr eine Stunde vor den
andern beiden PV-Anlagen erreicht.

Der Produktionsverlauf der PV-Anlagen an einem idealen Wintertag am 12.12.2013 zeigt,
dass grosse Storeinflisse wirken. Die Reduktion der Leistung der PV-Anlagen APH und WBGZ
lasst sich durch den tiefen Sonnenstand erklaren. Bei der PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum
muUssen am Vormittag zusatzlich starke Beschattungen auftreten, denn die Produktion er-
reicht erst um ca. 13:00 Uhr den aufgrund der installierten Leistung erwarteten Wert bei tie-
fem Sonnenstand.

Bei der Produktion im Winter fallt auf, dass diese nicht mehr symmetrisch zur Mittagsspitze
verlauft wie im Sommer, sondern dass sie spater beginnt und daflr steiler ansteigt bis der
Produktionsverlauf die Glockenkurve erreicht. Der Grund dafir ist wohl Dunst oder Nebel,
der im Winterhalbjahr vormittags hdufig auftritt.

Die Messung der Einspeiseleistung der PV-Anlagen zeigt, dass die maximale installierte Leis-
tung von 60 kW bei der PV-Anlage Parkhaus und die Leistungen von ja ca. 30 kW der PV-
Anlagen APH und WBGZ nie erreicht werden. Dies fuhrt zur Schlussfolgerung, dass die
Wechselrichter nicht zwingend die maximal installierte Leistung der Panel abdecken muss. In
Tabelle 6 sind Variantenrechnungen aufgefuhrt, fr den Fall, dass die Leistung der Wechsel-
richter lediglich zwei Drittel der installierten Leistung der Panel abdeckt.

PVA APH PVA Parkhaus PVA WBGZ
Installierte Leistung 32.8 kWp 60.1 kWp 31.5 kWp
Produktion 2014 28.3 MWh 53.7 MWh 32.7 MWh
Leistung reduziert auf ca. 2/3 22.0 kW 40.0 kW 21.0 kW
- resultierende Produktion | 27.7Mwh | 53.1Mwh | 321 MWh
-Produktionsreduktion |  06MWh |  06Mwh |  06Mwh |

2.1% 1.1% 1.8%

Ertragsreduktion bei 25 Rp./kWh Fr. 150 pro Jahr Fr. 150 pro Jahr Fr. 150 pro Jahr

Tabelle 6: Variantenrechnung PV-Anlagen mit reduzierter Leistung der Wechselrichter

Dieses Rechenbeispiel zeigt, dass es fur einen Investor interessant sein kann, die Leistung der
Wechselrichter gegenlber der installierten Leistung der Panel zur reduzieren. Bei den drei
grossen PV-Anlagen von VEIN wadre die Ertragsreduktion wahrend der gesamten Lebensdauer
der PV-Anlagen geringer als die Kosten fur ein Drittel der installierten Wechselrichter.

Die maximal abgegebene Leistung der Panel eine PV-Anlage ist nicht nur von den Jahreszei-
ten abhangig. Die Leistung der Panel wird auch bei Schénwetterperioden im Sommer mit ho-
hen Tagestemperaturen stark reduziert.
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Eine allfdllige Reduktion der Wechselrichterleistung hat auch auf das Verteilnetz positive
Auswirkungen, so kdnnten damit Einspeisespitzen im Sommer vermieden werden, wie dies
aus Abbildung 13 ersichtlich ist.

Leistungsbegrenzung

durch Wechselrichter \

Abbildung 13: Produktion PV-Anlagen real (gestrichelte Linien) und reduziert -
wahrend eines Tages im Sommer 2014 mit maximalen Einspeisespitzen

4.5 Kleinwindanlagen

Topographisch liegt Rheinfelden bezuglich Windverhaltnissen fir die Produktion dezentraler
Energie nicht optimal, wie aus Abbildung 14 ersichtlich ist.

b w™ W J7 T

Abbildung 14: Ausschnitt aus der Windenergie-Karte der Schweiz
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FUr den Feldversuch stellt die Windenergie aber eine interessante Produktionsart dar. Das
Auftreten von Wind, verbunden mit einer Energieproduktion, ist Tageszeit unabhangig und in
der Starke stark schwankend. Dies sind ideale Voraussetzungen, bezogen auf die zu beant-
wortenden Fragestellungen des Projektes VEIN.

Zwei Windanlagen konnten installiert werden, im November 2012 eine Leichtwind-Anlage
mit H-Rotor am Jakob-Strasser-Weg 1 mit einer Leistung von 3.6 kW, und im Februar 2014
eine Kleinst-Leichtwind-Anlage mit einem Energy-Ball mit einer Leistung von 0.5 kW, der auf
einem Kandelaber an der Roberstenstrasse installiert wurde.

Bis der H-Rotor entsprechend Abbildung 15 installiert werden konnte, war aufgrund von Ein-
sprachen ein mehrmonatiges Baubewilligungsverfahren erforderlich.

- Leistung 3.6 kW
1-phasige Einspeisung
- Durchmesser 2m
- Lange 3m
- Gesamthohe 10 m
- Gewicht (ohne Mast) 250 kg
- Anschluss 230 VAC

- Windgeschwindigkeityi, 2m/s
- Windgeschwindigkeityp: 12 m/s

Abbildung 15: Montierte 3.6 kW Windturbine vom Typ ev312 von envergate

Der H-Rotor konnte leider nicht wie geplant installiert werden, sondern musste aufgrund der
Baubewilligung tiefer gesetzt werden, so dass der H-Rotor nun nicht mehr ausreichend vom
schwachen Wind in Rheinfelden angestréomt wird. Das Prinzip der vertikalen Rotorblatter ist
eigens fur Schwachwind konzipiert. Am Standort des H-Rotors von VEIN ist jedoch der Wind
viel zu schwach und es wurde daher noch keine elektrische Produktion gemessen. Der VEIN-
Projektausschuss hat beschlossen, dass der H-Rotor demontiert und an einem andern Stand-
ort, wohl ausserhalb des NS-Netzes der TS Kreuzmatt, platziert wird.

Die in VEIN installierte Kleinst-Leichtwind-Anlage ist ein sogenannter Energy-Ball. Er wird auf-
grund seiner Bauform entsprechend Abbildung 16 so genannt.
Das Produkt stammt aus Holland und wird als Bausatz fur Ei-
genheimbesitzer angeboten. Es handelt sich um eine 1-phasige
Anlage mit 0.5 kW Leistung.

Auch der Wind an der Roberstenstrasse in Rheinfelden ist ge-
ringer als erwartet, so dass vom Energy-Ball ebenfalls noch kei-
ne elektrische Produktion gemessen wurde.

Die Versuche mit den Windanlagen in VEIN haben gezeigt, dass
Rheinfelden fir den Betrieb von Windanlagen ungeeignet ist.
Abbildung 16: Energy-Ball

installiert auf Kandelaber
an der Roberstenstrasse
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Von der IWB wurden VEIN drei elektrische Energiespeicher zur Verfigung gestellten, die im
Juni 2013 installiert und anschliessend in Betrieb genommen werden konnten. Ab November
2013 lauft die Optimierung der Speicherbewirtschaftung. Die Speicher weisen eine Leistung
und ein Speichervermogen von einmal 50 kW / 25 kWh und zweimal je 9 kW / 10 kWh auf.

Abbildung 17: Elektrische Energiespeicher
Links: 2 x 10 kWh Komplettanlagen im Kellergang Alters- und Pflegeheim
Mitte: 25 kWh Batterieschrank im Boilerraum Wohnbaugenossenschaft Zahringer
Rechts: 50 kW Wechselrichtereinheit im Boilerraum Wohnbaugenossenschaft Zahringer

Die Speicher sind AC-seitig an den beiden Standorten direkt an das &ffentliche Stromnetz
angeschlossen.

Die Speicher werden Uber die Steuer- und Regel-Logik der Firma Ampard AG betrieben. Diese
wiederum nutzt zusatzlich zu den eigenen Messungen am Anschlusspunkt auch die Messda-
ten der jeweiligen installierten und zugewiesenen Messstellen der PQ-Messungen (UMG 605)
zur Regelung. Fur den Speicher im MFH der Wohnbaugenossenschaft Zahringer (WBGZ) be-
steht somit entsprechend Abbildung 18 die Mdéglichkeit, die Messungen PVA Zahringer, TS
Kreuzmatt Abgang KK HKS (Hermann-Keller-Strasse), KK Roberstenstrasse oder PVA Park-
haus als externen Messwert zu nutzen.

Mit der Steuerung Ampard EMS (Energy Management System) kénnen unterschiedliche Re-
gelstrategien realisiert werden. So ist eine Anwendung ,Constant Power” moglich, bei der
nach Vorgabe Wirk- oder Blindleistung vom Speicher aufgenommen oder abgegeben wird. In
VEIN wurde bis jetzt die Anwendung ,Peak Shaving” genutzt. Dabei wird abhangig von der
Leistung am Messpunkt im NS-Netz der Speicher geladen oder entladen, resp. Wirkleistung
aus dem Netz bezogen oder abgegeben. Eine weitere Anwendungsmaoglichkeit ist die Span-
nungsregelung PV Max" fir einen Netzpunkt. Diese Art der Regelung wurde in VEIN noch
nicht angewendet, es ist jedoch vorgesehen, auch damit Erfahrungen zu sammeln. Fir die
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Spannungsregelung sind jedoch rasche Anderungen der Blindleistungsabgabe erforderlich,
was lediglich mit dem Speicher WBGZ mdéglich ist.

TS Kreuzmatt KK Roberstenstr. PV-Anlage
NS-Netz TS Kreuzmatt Abgang KK HKS Einsp. ab KK HKS  Parkhaus Kurzentrum
N

UMG 605 UMG 605 UMG 605

(bestehend) (bestehend) (bestehend)
MFH Zahringer
Netzanschluss- l

Internet
punkt
— +—>
Verbraucher
MFH Z&hringer
Internet

PV-Anlage
Zahringer

US Zéhringer
GridVis

Abbildung 18: Systemlandschaft Speichersystem am Beispiel WBGZ Zahringer

Das Peak Shaving der beiden Speicher im Alters- und Pflegeheim wirkt auf die Leistung im
Abgang APH in der TS Kreuzmatt.

In einer ersten Anwendung wirkte das Peak Shaving des Speichers WBGZ auf den Abgang KK
HKS in der TS Kreuzmatt. Dieser Messpunkt erfasst zusatzlich zu den beiden PV-Anlagen
Parkhaus und WBGZ, zum Verbrauch des MFH WBGZ auch den Verbrauch der Altstadt, der
den gréssten Anteil an der Leistung ausmacht. Mit dem Peak Shaving des Speichers WBGZ
konnte somit nur ein geringer Einfluss auf die Leistung dieses Abganges genommen werden.
Aus diesem Grund wurde der Messpunkt fir das Peak Shaving in die KK Roberstenstrasse
verlegt.

Die Auswirkung des Peak Shaving durch den Speicher WBGZ an einem Wintertag ist in Ab-

bildung 19 ersichtlich. Die Parameter des Speichers sind so gewahlt, dass bei einer Ruckspei-
sung im Messpunkt KK Roberstenstrasse von mehr als 5 kW der Speicher geladen wird und

bei einem Bezug von mehr als 20 kW der Speicher entladen wird. Dabei regelt der Speicher

beim Laden oder Entladen jeweils auf den entsprechenden Parameterwert.

Am 5. Januar 2015 resultierte durch diese Speicherbewirtschaftung folgende Beeinflussung
des Lastflusses am Messpunkt KK Roberstenstrasse. Dieser Messwert umfasst die beiden PV-
Anlagen Parkhaus und WBGZ, den Verbrauch des MFH WBGZ sowie den Speicher WBGZ:

- Wahrend dem Laden des Speichers von ca. 11:00 Uhr bis 13:00 Uhr wird die Rickspei-
sung auf 5 kW geregelt.

- Um ca. 13:00 Uhr ist der Speicher aufgeladen und hat somit keinen Einfluss mehr auf die
Ruckspeisung, d.h. die Leistung wird durch die Produktion der PV-Anlagen und den Ver-
brauch im MFH WBGZ bestimmt.

- Wahrend dem Entladen des Speichers von ca. 17:30 Uhr bis 22:00 Uhr wird die Bezugs-
leistung auf maximal 20 kW begrenzt.
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- Abca. 22:00 Uhr wurde der Speicher nicht mehr weiter entladen, da der Bezug den Pa-
rameterwert von 20 kW nicht mehr tGberschritt.

70
60
56
40

30

kew

20

Speicher laden 1T

e N AT Oy

i\ Speicher entladen
o _ J

-19

v

00: 08 03: 00 06: 08 03: 08 12: 00 15: 88 18: 08 21: 00 08: 88

B CH10117012345VEINPQOCOOC00000000S Wirkleistung L1+L2+L3 B CH10117012345VEINPQEOCOOCEOE0000S Wirkleistung L1+L2+L3
B CH10117012345VEINPQOCOCOOCC000010 Wirkleistung L1+L2+L3 O CH10117012345VEINPQOOCC0000000016 Wirkleistung L1+L2+L3

Abbildung 19: Peak Shaving mit Speicher WBGZ
auf Messpunkt KK Roberstenstrasse am 5.01.2015

Legende:
Messpunkt: CH.....05 | TS Kreuzmatt Abgang KK HKS | (rot) positive Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....09 | PVA Parkhaus Kurzentrum (grain) o e . .
Messpunkt: CH.....10 | PVA MFH Zahringer (blau) positive Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....16 | KK Roberstenstrasse Abgang | (hellblau) | negative Werte = Bezug

KK HKS positive Werte = Rlckspeisung Rich-

tung TS Kreuzmatt

Mit dem Peak Shaving konnte zusatzlich zur Reduktion der Gbertragenen Leistung auch eine
Verschiebung der PV-Produktion zur Mittagszeit in die Abend- und Nachtstunden verschoben
werden.

Die Analyse der Spannungsverlaufe bei der KK Roberstenstrasse zeigt, dass durch das Peak
Shaving kein bestimmender Einfluss auf die Spannungsschwankungen am Messpunkt verur-
sacht wird. Die Spannungsschwankungen, die von der Trafostation herkommen und die
durch den Verbrauch in der Altstadt verursacht werden, Uberwiegen die durch das Peak
Shaving verursachten Effekt der Glattung der Leistung. Ob die Spannungsschwankungen am
Messpunkt KK Roberstenstrasse mit der Funktion ,, PV Max" des Speichers reduziert werden
kédnnen, muss noch getestet werden.

Mit den elektrischen Speichern konnten folgende Betriebserfahrungen gemacht werden, die
zeigen, dass diese neuen Netzelemente noch nicht vollstandig ausgereift sind und Verbesse-
rungen erforderlich sind.

- Die Verfugbarkeit der Speicher erreicht bei weitem noch dicht die Erwartungen, wie man
sich dies von andern Netzelementen wie den Trafos oder auch den PV-Anlagen gewohnt
ist. So mussten die Speicher auch nach der Inbetriebnahme durch die Lieferanten
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mehrere Male optimiert werden bis ein Betrieb modglich war. Ein grosses Problem ist auch
die Tiefentladung, die durch die interne Steuerung der Speicher vermieden werde sollte,
was jedoch nicht bei jedem Produkt zuverlassig realisiert ist.

- Fur das Peak Shaving werden Messwerte von ausgewahlten Netzpunkten benétigt. Die
Erfahrung aus VEIN hat gezeigt, dass die Ubertragung dieser Messwerte, die iber das In-
ternet erfolgt, zuverlassig ist, solange dies kabelgebunden Uber Ethernet erfolgt. Bei ei-
ner Datentbertragung via GSM-Modem, wie dies in der KK Roberstenstrasse realisiert ist,
kdnnen Stérungen auftreten, die zur Abschaltung des Speichers fihren. So wird der
Speicher WBGZ aktuell jeden Tag um exakt 01:00 Uhr aufgrund eines Timeouts bei der
Ubertragung der Messdaten ausgeschaltet und muss anschliessend manuell tiber das
Energiemanagementsystem wieder eingeschaltet werden.

Der Grund fdr diese wiederkehrende Stérung in der Datentbertragung via GSM/GPRS
konnte noch nicht gefunden werden. Eine Anfrage zur Klarung wurde an den Netzbe-
treiber Swisscom gestellt.

- Fdr das Peak Shaving missen unter anderem die Parameterwerte fir das Laden und Ent-
laden der Speicher festgelegt werden. Fir eine optimale Speicherbewirtschaftung mus-
sen diese beiden Parameter jeweils auf die Produktion und den Verbrauch angepasst
werden. Dabei konnen nicht nur Sommer- oder Winterwerte definiert werden, sondern
eine regelméssige Uberwachung der Speicher durch einen Operator ist erforderlich, so
dass auch Witterungseinflisse wie Schon- oder Schlechtwetterperioden fur die optima-
len Parameterwerte bertcksichtigt werden kdnnen.

Die optimale Bewirtschaftung der elektrischen Speicher generiert somit zusatzlichen Be-
triebsaufwand.

Zur Verstarkung der dezentralen Einspeisung ins NS-Netz von VEIN kann mit dem mobilen
Frequenzumformer (FU) gemass Abbildung 20 ein Notstromaggregat auf das NS-Netz aufge-
schaltet werden oder eine einseitige Kopplung mit einem benachbarten NS-Netz realisiert
werden. Mit diesen mobilen FU mit einer Leistung von 90 kW ist es moglich, beliebige Pro-
duktionsverldufe ins NS-Netz von VEIN einzuspeisen.

Die Realisierung des mobilen FU erfolgte zusammen mit der Fachhochschule HES SO in Sion.
Der Betrieb des mobilen FU wurde im Sommer 2014 in Rheinfelden im Werkhof des AEW
Regionalcenter getestet und optimiert. Der erste Einsatz im NS-Netz von VEIN fand im Okto-
ber 2014 statt. Dabei erfolgte eine Einspeisung in die KK Johannitergasse in der Altstadt von
Rheinfelden ab einem benachbarten NS-Netz, d.h. ohne Notstromaggregat.

Die Messung, Uberwachung und Steuerung des mobilen FU ist in die Infrastruktur von VEIN
bestehend aus dem PQ-System und dem Leitsystem eingebunden.

Die Profile fir die Einspeisung mit dem mobilen FU kénnen ab dem VEiN-Leitsystem in Minu-
tenaufldésung fir eine gesamte Woche vorgegeben werden. Die Eingabe dieser Profile ins
Leitsystem erfolgt Uber den Import einer Excel Tabelle.

Weitere Funktionen fur die Einspeisung ab dem mobilen FU sind vorgesehen. So sollen die
Funktionen ,Folgen einer PV-Anlage” und ,Spannungsregelung” noch realisiert werden.
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Abbildung 20: Mobiler FU Abbildung 21: Mobiler FU
Prinzipschema - oben: LCL-Filter, FU, Steuerung
- unten: Anschlisse, Trafo

Das Versorgungsgebiet der TS-Kreuzmatt wird im Nordwesten vom Magdenbach und im
Norden vom Rhein begrenzt. Von daher bietet es sich an, auch die Kleinwasserkraft fir die
dezentrale Stromproduktion zu nutzen. Es wurde bereits im Jahr 2010 eine erste Realisierbar-
keit eines Wasserwirbelkraftwerkes im Magdenbach abgeklart. Die relativ hohen Geste-
hungskosten lassen mit KEV-Vergitung keinen wirtschaftlichen Betrieb tber die Lebensdauer
zu. Es wurde daraufhin mit dem Hersteller Vorteco AG ein Ansatz flr eine tempordre Anlage
entsprechend Abbildung 22, welche zu Testzwecken genutzt wird, gepruft. Dies ware tech-
nisch machbar.

Abbildung 22: Modell eines Wasserwirbelkraftwerks von Vorteco AG

MpBe002j_Erkenntnisbericht_2014 Mp



Anlagen -30

Mit der Bewilligungsbehorde fir die Wassernutzungs-Konzession, dem Departement BVU
Abt. Gewasser wurde die Moglichkeit einer Ausnahmebewilligung auf eine beschrankte Dau-
er abgeklart. Aufgrund des Programms "Wiederansiedlung des Lachses im Hochrhein" ist das
Projektvorhaben am Magdenbach auch fir eine temporare Dauer nicht bewilligungsfahig, da
das geplante Kleinwasserkraftwerk am Magdenbach ein neues Hindernis fir die Ansiedelung
der Fische darstellt. Im Sommer hat die Projektsteuerung beschlossen das Projektvorhaben am
Magdenbach nicht weiter zu verfolgen.

Als Alternative zum Magdenbach wurde die Nutzung des Rheinwassers mittels einer hydroki-
netischen Turbine HKT, einer Durchstrédmturbine entsprechend Abbildung 23, geprift. Bei
diesem Turbinentyp wird die Energie nur aus der Strémung gewonnen. Die Turbine wird an
geeigneter Stelle, vorzugsweise uferseitig, in den Fluss gehangt. Die Turbine besitzt 2
Schwimmer, welche zusammen mit dem Eigengewicht die Anlage knapp unter der Wasser-
oberflache halten. Um eine 4 kW-Anlage betreiben zu kénnen sind 2,5 m/s Fliessgeschwin-
digkeit erforderlich. Beim Rheinufer am Standort des Feldversuches betragt die Fliessge-
schwindigkeit leider weniger als 1,5 m/s, womit diese Alternative zur Stromerzeugung am
Standort von VEIN nicht geeignet ist. In der Mitte des Rheins ist die Fliessgeschwindigkeit
deutlich héher. Dort ist jedoch eine Platzierung der Durchstromturbine nicht maéglich.

Abbildung 23: Idee einer Kleinwasserkraftanlage am Rheinufer bei Rheinfelden
Links: Hydrokinetische Turbine HKT (Durchstrémturbine)
Rechts: Anwendungsbeispiel fur HKT

MpBe002j_Erkenntnisbericht_2014 Mp



4.9

Anlagen - 31

Energy-Hub Alters- und Pflegeheim

Im Alters- und Pflegeheim (APH) sind mehrere Energieerzeugungsanlagen und Energiespei-
cher im Einsatz, die miteinander verbunden sind, die einen sogenannten Energy-Hub bilden.
Wie aus Abbildung 24 ersichtlich ist, wird dabei Erdgas aus dem Netz bezogen, um damit das
BHKW und den Gasspitzenkessel zu speisen. Das Warme gefiihrte BHKW bewirtschaftet den
Warmespeicher und erzeugt somit jeweils Warme und Strom, wenn der Warmespeicher wie-
der geladen werden muss. Der Gasspitzenkessel erzeugt Warme, wenn der Warmebedarf des
Alters- und Pflegeheim so gross ist, dass die Warmeproduktion des BHKW nicht ausreicht, um
die Speicherladung auf einem minimalen Niveau zu halten. Der Warmebedarf des APH wird
durch das Heizen und die Warmwasseraufbereitung bestimmt.

Zusatzlich zur Stromproduktion ab dem BHKW erfolgt auch eine Stromerzeugung mit der PV-
Anlage des APH. Der Strom wird, soweit erforderlich vom Alters- und Pflegeheim verwertet.
Die Mehrproduktion wird ins NS-Netz von VEIN eingespeist oder zur Aufladung des elektri-
schen Energiespeichers genutzt. Ist die Strom Eigenproduktion zu gering um den Strombe-
darf des APH zu decken, so wird Strom aus dem NS-Netz von VEIN bezogen und der Speicher
entladen.

Alters- und Pflegeheim

Heizen &
Warmwasser-
aufbereitung

Strom-
verbrauch

Gas
Spitzen-

G as kessel

Warme
Gas
Energie-
Speicher

Abbildung 24: Prinzip des Energy-Hub im Alters- und Pflegeheim

Durch die Warmefihrung des BHKW erfolgt im Sommer und in den Ubergangszeiten die
Stromproduktion stochastisch wie in Abbildung 25 und Abbildung 26 ersichtlich ist. Diese
unvorhersehbare Stromproduktion wird durch die witterungsabhangige Produktion der PV-
Anlage noch verstarkt. Im Winter, wenn ein grosser Warmebedarf besteht, erfolgt wie aus
Abbildung 28 ersichtlich eine konstante Stromproduktion, der die Produktion ab der PV-
Anlage Uberlagert ist.
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Abbildung 25: APH elektrischer Leistungsverlauf an einem Sommertag (18.07.2013)

Im Sommer wird das BHKW zur Warmwasseraufbereitung eingesetzt, daher erfolgen viele
kurzzeitige Produktionsspitzen von maximal 30 Minuten, wie aus Abbildung 25 ersichtlich ist.
Die PV-Anlage produzierte an diesem wechselhaft bewdélkten Tag von 09:00 Uhr bis 18:00
Uhr. Am frilhen Nachmittag konnte der gesamte Strombedarf durch die Eigenproduktion ge-
deckt werden, zu den andern Tageszeiten wird jedoch auch Strom aus dem NS-Netz bezo-
gen. An diesem Sommertag konnten 43 % des elektrischen Energiebedarfs des APH durch
Eigenproduktion mit BHKW und PV-Anlage gedeckt werden. Eine Ruckspeisung ins NS-Netz
erfolgt hauptsachlich zu den Zeiten, wenn das BHKW in Betrieb ist.

Die beiden 9 kW Speicher im APH waren an diesem Tag noch nicht installiert.
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Abbildung 26: APH elektrischer Leistungsverlauf an einem Frihlingstag (14.05.2014)

Im Friihling oder Herbst wird das BHKW zur Warmwasseraufbereitung und zum Heizen ein-
gesetzt, daher erfolgen zusatzlich zu den kurzzeitigen Produktionsspitzen auch langere Be-
triebszeiten von mehreren Stunden mit 100% oder 50% Leistung des BHKW, wie aus Abbil-
dung 26 fir diesen Tag im Mai 2014 ersichtlich ist. Die PV-Anlage produzierte an diesem
stark wechselhaften Tag entsprechend variabel von 08:00 Uhr bis 19:00 Uhr. Wahrend dem
Tag konnte der gesamte Strombedarf mehrheitlich durch die Eigenproduktion gedeckt wer-
den, in der Nacht, wenn das BHKW ausgeschaltet ist, wird jedoch auch Strom aus dem NS-
Netz bezogen. An diesem Frihlingstag konnten 90 % des elektrischen Energiebedarfs des
APH durch Eigenproduktion mit BHKW und PV-Anlage gedeckt werden. Eine Rlckspeisung
ins NS-Netz erfolgt wiederum zu den Zeiten, wenn das BHKW in Betrieb ist. Von der mit dem
BHKW und der PV-Anlage produzierten elektrischen Energie konnte an diesem Tag 54% ins
NS-Netz eingespeist werden.

Die beiden 9 kW Speicher im APH waren an diesem Tag in Betrieb und versuchten mit Peak
Shaving den Strombezug vom Netz zu reduzieren. Aufgeladen wurden die Speicher jeweils
bei grosser Rucklieferung. Aufgrund der geringen Leistungen entsprechend dem Verlauf in
Abbildung 27 und der geringen Speicherkapazitat von insgesamt 20 kWh ist im Leistungsver-
lauf in Abbildung 26 der geringe Einfluss der elektrischen Speicher auf den Bezug oder die
Ruckspeisung ins NS-Netz nicht erkennbar.
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Abbildung 27: Elektrischer Speicher APH2 — Leistungsverlauf in kW vom 14.05.2014
positive Werte: Einspeisung ins NS-Netz (Entladen);
negative Werte: Entnahme aus dem NS-Netz (Laden)

Verbrauch &
Produktion

Ruckspeisung

Abbildung 28: APH elektrischer Leistungsverlauf an einem Wintertag (5.01.2015)

Im Winter lauft das BHKW mit konstanter Leistung, da der Warmebedarf fur die Warmwas-
seraufbereitung und fur das Heizen so hoch ist, dass der Warmwasserspeicher nie vollstandig
Mp
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geladen wird, wie aus Abbildung 28 fur diesen Tag im Januar 2015 ersichtlich ist. Die PV-
Anlage produzierte an diesem sonnigen Wintertag mit der maximal moglichen Leistung. Der
gesamte Strombedarf konnte mehrheitlich durch die Eigenproduktion gedeckt werden, ledig-
lich am Vormittag mussten einzelne Lastspitzen durch zusatzlichen Bezug ab dem NS-Netz
gedeckt werden, so dass 97 % des elektrischen Energiebedarfs des APH durch Eigenproduk-
tion mit BHKW und PV-Anlage gedeckt werden konnten. Wahrend des gesamten Tages er-
folgte Rickspeisung ins NS-Netz, ausser zu den Zeiten mit grosser Last am Vormittag. Von
der mit dem BHKW und der PV-Anlage produzierten elektrischen Energie konnte an diesem
Tag 45% ins NS-Netz eingespeist werden.

Von den beiden 9 kW Speicher im APH war an diesem Tag lediglich der Speicher APH1 ver-
fugbar und in Betrieb. Mittels Peak Shaving konnte entsprechend Abbildung 29 vormittags
der Strombezug vom Netz reduziert und der Speicher wieder geladen werden. Aufgrund der
grossen Ruckspeisung durch das BHKW nachmittags und nachts war der Speicher sehr
schnell geladen. Der Einfluss des Peak Shaving ist in Abbildung 28 aufgrund der geringen La-
de- und Entladeleistungen des Speichers nicht erkennbar.
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Abbildung 29: Elektrischer Speicher APH1 — Leistungsverlauf in kW vom 5.01.2015
positive Werte: Einspeisung ins NS-Netz (Entladen);
negative Werte: Entnahme aus dem NS-Netz (Laden);
von 00:00 bis 06:00 Uhr und von 14:00 bis 24:00 Uhr
war der Speicher zu 100% geladen

Im Jahre 2014 konnten ca. 75 % des elektrischen Energiebedarfs des Alters- und Pflegeheim
durch Eigenproduktion mit BHKW und PV-Anlage gedeckt werden. Die restlichen 25% zur
Deckung des elektrischen Energiebedarfs mussten aus dem NS-Netz bezogen werden.

Der Energy-Hub produziert in einem Jahr mehr elektrische Energie, als das APH selber bené-
tigt. Daher konnten im Jahre 2014 ca. 55 % der produzierten elektrischen Energie ins NS-
Netz eingespeist und von anderen Endverbrauchern genutzt werden. Diese ins Netz
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eingespeiste Energie entspricht ca. 4 % des elektrischen Energiebedarfs aller Endverbraucher
im VEIN Netz.

Der Energy-Hub APH funktioniert zurzeit mit autonomen Anlagen. So produziert das BHKW
abhangig vom Warmebedarf des Alters- und Pflegeheim und die PV-Anlage abhangig von
den Jahreszeiten und der Witterung. Die Produktion von elektrischer Energie erfolgt somit
stochastisch. Mit dieser stochastischen Stromproduktion kann ein grosser Anteil des Strom-
bedarfs des APH gedeckt werden. Der vom APH nicht genutzte Strom wird zu einem sehr ge-
ringen Teil in den elektrischen Speichern gelagert, bis das APH Bedarf dafir hat und der
Hauptanteil wird ins NS-Netz eingespeist. Diese Art der Betriebsfihrung des Energy-Hub ent-
stehen im NS-Netz keine technischen Probleme und auch die Energieversorgung fur das Al-
ters- und Pflegeheim kann jederzeit gewahrleistet werden.

Mit einer Vergrésserung des Wadrmespeichers und der elektrischen Speicher sowie einer
Ubergeordneten Hub-Steuerung kann der Einsatz der Anlagen jedoch optimiert werden. Mit
dem Einsatz eines grosseren Warmespeichers besteht die Méglichkeit, dass das BHKW bei
Strombedarf im NS-Netz zeitweise stromgeflhrt betrieben werden kann. Zudem k&énnen
grossere Energiespeicher dazu betragen elektrische Lastspitzen beim Endverbraucher APH
und auch im NS-Netz zu reduzieren.
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5 MESSUNG, UBERWACHUNG UND STEUERUNG

Die Infrastruktur zur Uberwachung und Steuerung der Anlagen von VEIN besteht aus dem
Power-Quality-System (PQ-System) und dem VEiN-Leitsystem. Abhangig von den zusatzlich
installierten Anlagen wird diese Infrastruktur bei Bedarf erweitert. Eine Ubersicht zur beste-
henden Infrastruktur mit den PQ-Messgeraten und den Unterstationen des VEIN-Leitsystems
ist aus Abbildung 30 ersichtlich.

Abbildung 30: IT-Infrastruktur VEIN-Leitsystem mit PQ-Messgeraten (Quelle: Remtec AG)

Die PQ-Messungen und die Leitsystemunterstationen sind an allen Netzpunkten mit dezentra-
len Einspeisungen installiert. Zusatzlich sind weitere an einzelnen Netzpunkten platziert, um
einen maoglichst gesamthaften Uberblick die Lastfliisse und die Netzqualitat im NS-Netz zu
erhalten. Die Kommunikation von den Messstellen und den Unterstationen mit den Leitrech-
nern erfolgt Uber das Internet mittels Ethernet, wo die entsprechende Infrastruktur vorhan-
den ist oder Uber GSM-Modem wie bei den Kabelkabinen, resp. dem mobilen Frequenzum-
former.

Zusatzlich zu den PQ-Messungen und dem Leitsystem sind im NS-Netz von VEIN auch Smart
Meter und Lastgangmessungen fir die Verrechnung installiert.
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Die PQ-Messung ist mit UMG 605 von Janitza realisiert. Samtliche Messungen erfolgen mit
den UMG 605. Die Messwerte stehen dem PQ-System fur die Ermittlung der bezlglich der
Netzqualitat relevanten Gréssen zur Verfligung. Die Messwerte der PQ-Messungen werden
zusatzlich auf die Unterstationen des VEiIN-Leitsystems aufgeschaltet, so dass dem Leitsystem
die elektrischen Gréssen Strom, Spannung, Wirk- und Blindleistung zur Verfiigung stehen.

Die mit den UMG 605 erfassten Messgrossen und daraus abgeleiteten Werte der Netzqualitat
werden in den UMG's gespeichert und regelmassig, d.h. alle 4 Stunden, auf den Leitrechner
des PQ-Systems hochgeladen. Mit der Auswertesoftware GridVis entsprechend Abbildung 31
kann die Netzqualitat analysiert werden. Die Analyse der Netzqualitat kann mit unterschiedli-
chen Standard-Reports sowie im zeitlichen Verlauf durchgefihrt werden.

Abbildung 31: PQ-System mit Auswertesoftware GridVis

Der Zugriff auf den zentralen Rechner des PQ-Systems kann direkt im AEW Regionalcenter
Rheinfelden oder von einem beliebigen Ort Gber VPN mit einer Remotedesktopverbindung er-
folgen.

Die Erfahrung zeigte, dass der zentrale Rechner des PQ-Systems eine sehr leistungsstarke Ma-
schine mit 64 GB Arbeitsspeicher sein muss, um eine Performance zu erreichen, mit der in
nUtzlicher Frist und Uber Fernzugriff die Netzqualitat analysiert werden kann.
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5.3 VEIN Leitsystem

5.3.1 Unterstationen

Die Unterstationen des VEIN Leitsystems sind mit Beckhoff Cx9010 realisiert. Auf die Unter-
stationen sind jeweils die Messwerte der UMG 605 aufgeschaltet. Mit den Unterstationen
werden auch die Anlagen wie BHKW und Photovoltaik Gberwacht und angesteuert. Die Un-
terstationen kommunizieren dauernd via Internet mit dem Leitrechner.

5.3.2 Leitebene mit Visualisierung und Bedienmoglichkeit

Der Leitrechner des VEiIN-Leitsystems ist ebenfalls im AEW Regionalcenter Rheinfelden statio-
niert. Sdmtliche von den Unterstationen erfassten Messwerte wie Strdme, Spannungen, Wirk-
und Blindleistungen werden in einem Minutenraster im Leitrechner gespeichert.

Die Visualisierung der Messwerte, die Uberwachung und Steuerung der Anlagen, wie z.B. der
PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum in Abbildung 32 sowie der Export der Messdaten erfolgt auf
der Leitebene. Der Zugriff auf die VEIN-Leitebene erfolgt von fern via Internet und ist VPN-
basierend ab jedem Ort méglich.

PV Parkhaus Kurzentrum

@ = " noetrer |
| ollewmem |
e >

Abbildung 32: Visualisierung mit Bedienungsmaoglichkeit
der PVA Parkhaus Kurzentrum ab VEiN-Leitsystem
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Im NS-Netz von VEIN betreibt die AEW Energie AG seit 2010 zirka 530 Smart Meters, welche
Uber PLC mit zwei Datenkonzentratoren bidirektional kommunizieren. Die Zahler verfligen
Uber eine Manipulationsiiberwachung und zeichnen Unter- und Uberspannungen am Mess-
punkt auf. Bei zirka 350 Zahlern werden die 15 Minuten-Lastgange ausgelesen und dem Pro-
jekt VEIN in aggregierter Form Uber einen Web-Account zuganglich gemacht. Aufgrund der
beschrankten Bandbreite von 1°200 Baud ist die Lastgangauslesung bei den restlichen 180
Zahlern nicht moglich. Die Datenrate bei neueren Systemen liegt bei mindestens 2°400 Baud,
wodurch eine flachendeckende Lastgangauslesung maéglich ware.

Neben der Messdatenerfassung kénnte an die Zahler ein lokales Feedbacksystem fur Endkun-
den angeschlossen werden. Zudem verfligen die meisten Zahler Uber einen externen Schalt-
kontakt, dieser kdnnte fir ein Lastmanagement genutzt werden. Es wurde aber entschieden
das Lastmanagement auf der konventionellen Rundsteuerung zu belassen.

Auch die folgenden Funktionalitaten kénnte das System unterstltzen, werden jedoch zurzeit
nicht genutzt:

- Tarifmodell mit bis zu 4 unterschiedlichen Tarifzeiten
- Auslesung von Gas-, Wasser- und Warmezahlern tber MBUS

- Unterbrecher (Breaker), um den Kunden von fern vom Netz zu trennen oder die maximale
Bezugsleistung zu begrenzen. Beide Funktionen wirden spezielle Zahler erforderlich ma-
chen.

Grosse Endverbraucher im VEIN-Netz, wie z.B. die Migros werden mit Lastgangzahler erfasst.

Die Viertelstundenmesswerte der Smart Meter und der Lastgangzahler werden vom EDM-
System erfasst. Zusatzlich zur Weiterverarbeitung fir Verrechnungszwecke stehen die Mess-
werte auch dem Projekt VEIN zur Verfigung. Die Viertelstundenmesswerte der Kleinanlagen
PVA EFH L'Orsa-Strasse und PVA EFH Hermann-Keller-Strasse werden tdglich ans VEiN-
Leitsystem Ubertragen, so dass der Verlauf dieser beiden PV-Anlagen, die tber keine PQ-
Messung verfigen, auf dem Leitsystem visualisiert werden kann.
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6 TESTS UND MESSKAMPAGNEN

Im Verlaufe des Projektes VEIN wurden mehrere Tests mit Themenschwerpunkten und vorge-
gebenem Ablaufprogramm durchgefiihrt. Die Themen der Tests betrafen die Einspeisungen
bei unterschiedlichen Schaltkonfigurationen in der Trafostation TS Kreuzmatt, wie beide Tra-
fos getrennt, die Trafos parallel geschaltet und die gesamte Last an einem Trafo. Ebenfalls
wurden Tests mit unsymmetrischen Einspeisungen ab den PV-Anlagen durchgefihrt. Da bei
einzelnen Tests, bei denen die PV-Einspeisung relevant war, das Wetter nicht mitspielte, wur-
den diese jeweils mit leicht geandertem Programm wiederholt.

Weiter wurde eine Messkampagne mit dem Schwerpunkt Oberschwingungen durchgefahrt.

Die durchgefthrten Tests werden im Folgenden erlautert und die Resultate dargestellt. Auch
von den kontinuierlichen Messungen im Projekt VEIN wurden Auswertungen erstellt, die
ebenfalls aufgezeigt werden.

Vorgdngig zur Erlduterung der einzelnen Messungen im Detail werden im Folgenden zusam-
menfassend die Erkenntnisse zu den Tests, den Messkampagnen und den kontinuierlichen
Messungen aufgefihrt.

Mit den durchgefihrten Tests, d.h. mit den unterschiedlichen Einspeisungen ab BHKW, den
PV-Anlagen und auch zusatzlich mit dem mobilen FU wurden die Grenzen der Einspeisung
nicht erreicht, da die Spannungsqualitatsnorm EN50160 durch den Einsatz der DEA nicht ver-
letzt wurde. So wurden einzelne Uberschreitungen der Grenzwerte bei der 15. und 27. har-
monischen Spannung registriert, die jedoch nicht eindeutig den DEA zugeordnet werden
kdnnen, sondern eher der Netztopologie, resp. den langen Leitungen. Die Langzeit und Kurz-
zeit Flicker blieben ebenfalls innerhalb der Grenzwerte der Spannungsqualitatsnorm.

Der Einfluss der Blindleistung auf die Spannung konnte mit der Blindleistungsvariation im
BHKW Schulhaus Robersten und den Blindleistungsrampen ab dem mobilen FU nachgewie-
sen werden. FUr DEA, die am Ende von langen Leitungen einspeisen, ist die Blindleistungsva-
riation somit ein taugliches Mittel, um die Spannung am Anschlusspunkt der DEA zu regeln.
Werden an mehreren Anschlusspunkten eines NS-Netzes Blindleistungsvariationen zur Span-
nungsregelung eingesetzt, so kann dies dazu fuhren, dass in der Trafostation Blindleistungs-
kompensationsanlagen erforderlich werden, um nicht zu viel Blindleistung aus dem Mit-
telspannungsnetz beziehen zu mussen. Zudem verursacht ein zusatzlicher Blindleistungsbe-
zug auch zusatzliche Ubertragungsverluste im NS-Netz.

PV-Anlagen, die nominell mit cose=1.0 betrieben werden, beziehen bei Volllast trotzdem ei-
ne geringe Blindleistung aus dem Netz und reduzieren somit die Spannungsanhebung im An-
schlusspunkt minim.

Gemass DACHCZ (Kap. 10.2.6) sind einphasige Erzeugungseinheiten so anzuschliessen, dass
die Unsymmetrie im Betrieb maximal 4.6 kVA betragt. Im Projekt VEIN konnte mit gemesse-
nen unsymmetrischen Einspeisungen von 7 kVA resp. 12 kVA bei zwei PV-Anlagen gezeigt
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werden, dass dadurch keine unzuldssigen Werte des Unsymmetriegrades erreicht werden.
Zudem verursachen die Verbraucher Unsymmetrien in derselben Gréssenordnung wie die un-
symmetrisch einspeisenden PV-Anlagen. Der absolute Grenzwert fir die unsymmetrische Ein-
speisung in DACHCZ kann somit hinterfragt werden.

Die unterschiedlichen Einspeisungen mit PV-Anlagen, mit BHKW oder mit dem mobilen FU
zeigen, dass abhangig von der eingespeisten Wirkleistung markante Spannungsanhebungen
an den Anschlusspunkten auftreten kénnen. Mit den vorhandenen Anlagen im VEIN Netz
werden dabei keine unzulassigen Spannungsanhebungen verursacht. Die Analyse der gemes-
senen Spannungen im VEIN Netz zeigt zudem, dass auch Spannungsschwankungen in der
Grossenordnung wie von den DEA auftreten, die jedoch keinen Zusammenhang mit dem Be-
trieb der DEA haben, also fremd verursacht sind. Die Ursache fur diese Spannungsschwan-
kungen sind unterschiedlicher Art, wie die Lastanderungen bei der Freigabe der elektrischen
Boilerheizungen mittels Rundsteuersignal oder die Anderungen der Stufenschalter der Trafos
in den Unterwerken.

Die DEA mit grossen Leistungen von ca. 90 kW wie das BHKW im Schulhaus Robersten oder
der mobile FU bewirken, dass der Spannungsoberschwingungsgehalt THDu am Anschluss-
punkt markant reduziert wird. Bei den PV-Anlagen mit geringerer Leistung und einer Produk-
tion, die unterhalb der installierten Leistung liegt, trat dieser Effekt nicht auf. Durch die Ein-
speisung der PV-Anlagen ist keine eindeutige Korrelation zwischen dem THDu am Anschluss-
punkt der jeweiligen Einspeiseleistung erkennbar.

Durch schnelle Anderungen der Einspeiseleistung der DEA kénnen Kurzzeit Flicker auftreten.
Bei den durchgefuhrten Tests wurden jedoch die Flickergrenzwerte nicht Uberschritten. Die
von den DEA verursachten Flicker bewegen sich in derselben Gréssenordnung wie die Flicker,
die durch unterschiedliche Verbrauchsanlagen erzeugt werden.

Die Analyse der subharmonischen Schwingungen der Messungen aus der Messkampagne
vom September 2013 hat gezeigt, dass das VEIN-Netz ein stabiles Verhalten im Bereich
< 50Hz aufweist, das durch die DEA nicht gestort werden konnte.

Basierend auf der Messkampagne im September 2013 konnte das Netzmodell im Berech-
nungsprogramm DIgSILENT weiter verbessert werden, so dass nun auch bei unsymmetrischen
Berechnungen fir jede einzelne Phase Resultate erreicht werden, die mit den Messungen
sehr gut Ubereinstimmen. Diese Verbesserung der Berechnungen betrifft die Grundschwin-
gung wie auch die Oberschwingungen.

Mit Berechnungen konnte aufgezeigt werden, dass der maximal mogliche Ausbau an PV-
Anlagen im VEIN Netz bei einer Leistung liegt, die ungefahr das 2.2-fache der aktuell maxi-
malen Verbrauchsleistung betragt. Damit die Spannungsgrenzwerte gemass EN50160 bei
maximalem Ausbau an PV-Anlagen und minimaler Verbrauchslast nicht Uberschritten wer-
den, ist der Einsatz von regulierbaren Trafos SRT in der Trafostation oder Wirk- und Blindleis-
tungsregelung der PV-Anlagen erforderlich. Die Berechnungen mit machbaren Netzausbau-
ten im NS-Netz haben gezeigt, dass dadurch bei maximaler Einspeisung und minimalem Ver-
brauch die Spannungsgrenzwerte nicht eingehalten werden kénnen.
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Im Herbst 2011 vom 5. bis 11.12.2011 (VEIN-Bericht 1) und im Frahling 2012 vom 20. bis
30.03.2012 (VEiIN-Bericht 4) wurden Tests mit unterschiedlichen Einspeisungen durchgefihrt.
Das Ziel dieser Tests war es, den Einfluss der DEA auf die Netzqualitat zu ermitteln.

Beim Test im Dezember 2011 wurden die DEA ein- und ausgeschaltet sowie die BHKW auch
im Teillastbereich betrieben. Die Ubersicht zu den Tests ist aus Abbildung 33 ersichtlich.

50 ﬂ n \
. o e - P -
_______ I;e_&Jl&i_o-n des Bezugs
ab Trafo 1 verursacht
durch inspeisunq BHK bersten

| ‘ I
5 -200 J
-250 |
200 8 |1
-350
-400
-450
-500
Mon ©85.12. Tue 05,12, Wed 07.12. Thu 08.12. Fri 09.12. Sat 10.12. Sun 11.12.
B CH10117012345VEINPOOOOCO000000001 Wirkleistung L1+L2+L3 B CH10117012345VEINPQOOO00000000002 Wirkleistung L1+L2+L3
B CH10117012345VEINPOOOOGOO000000007 Wirkleistung L1+L2+L3 O CH10117012345VEINPQOOOC0000000008 Wirkleistung L1+L2+L3
B CH18117012345VEINPOOOOOC000000009 Wirkleistung L1+L2+L3 O cH18117012345VEINPQOOOOC000000010 Wirkleistung L1+L2+L3
Abbildung 33: Wirkleistungsverlaufe zum Test vom 5. bis 11.12.2011
Legende:
Messpunkt: CH.....01 Einspeisung ab Trafo 1 (rot) ) . ) )
- - — negative Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....02 | Einspeisung ab Trafo 2 (gran) 9 P 9
Messpunkt: CH.....07 | BHKW Schulhaus Robersten | (blau)
Messpunkt: CH.....08 | BHKW und PVA Alters- und | (hellblau)
Pflegeheim positive Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....09 | PVA Parkhaus Kurzentrum (magenta)
Messpunkt: CH.....10 | PVA MFH Zahringer (orange)

Das Wetter wahrend dieser Testwoche war sehr schlecht, so dass die PVA sehr wenig produ-
zierten. Mit den beiden BHKW hingegen, die beide am Teilnetz des Trafo 1 angeschlossen
sind, konnte der Bezug ab dem Trafo 1 in der Zeit zwischen dem 6. und 9.12.2011 stark re-
duziert werden. In der Nacht wird dadurch der Leistungsbezug ab Trafo 1 sehr gering, eine
Ruckspeisung erfolgte jedoch nie. Auf Grund der installierten DEA Leistung und der geringen
Einspeisung ab den PV-Anlagen wurden die Grenzen der Einspeisung mit dem Test im De-
zember 2011 nicht erreicht, d.h. die Spannungsnorm EN50160 wurde wahrend dem gesam-
ten Test eingehalten.

Beim Test im Marz 2012 (VEiN-Bericht 2) wurden die DEA wiederum ein- und ausgeschaltet.
Dabei erfolgten diese Schaltungen teilweise im 2-Stunden-Rhythmus. Die Ubersicht zu den
Tests ist aus Abbildung 34 und Abbildung 35 ersichtlich.
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Abbildung 34: Wirkleistungsverlaufe zum Test vom 20. bis 30.03.2012 (Teil 1)
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Mon 26.03. Tue 27.03. Wed 28.03. Thu 29.83. Fri 30.83. Sat 21.03. Sun 01.04.
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B CH1O0117012345VEINPOOCOOOC0000000S Wirkleistung L1+L2+L3 O CH10117012345VEINPOOOOC0C00000010 Wirkleistung L1+L2+L3

Abbildung 35: Wirkleistungsverlaufe zum Test vom 20. bis 30.03.2012 (Teil 2)
Legende entsprechend Abbildung 33.

Wahrend dieses Tests herrschte sonniges Wetter, so dass auch die PV-Anlagen einen erkenn-
baren Einfluss auf den Leistungsbezug ab den beiden Trafos verursachten. Die Reduktion der
bezogenen Leistung ab dem Trafo 2 (griine Kurve), die durch die beiden PV-Anlagen Park-
haus Robersten und Zahringer verursacht werden, ist im Wirkleistungsverlauf vom 21. und
22.03.2012 gut ersichtlich. Noch besser ersichtlich ist der Einfluss der BHKW und der PV-
Anlagen auf den Leistungsbezug ab den beiden Trafos im Verlauf vom 26. und 27.03.2012.
Die Spannungsnorm EN50160 wurden auch wahrend dem Test vom Marz 2012 eingehalten.
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Wadhrend dem Test im Dezember 2011 wurde am 8.12.2011 eine Blindleistungsvariation
durchgefihrt, um den Einfluss des Blindleistungsflusses auf die Spannung am Anschlusspunkt
einer DEA veranschaulichen zu kénnen. Mit der Variation der Blindleistung des BHKW im
Schulhaus Robersten von cos ¢ = 0.8 cap (Einspeisung von Blindleistung) nach cos ¢ = 0.8
ind (Bezug von Blindleistung) bei maximaler Wirkleistungseinspeisung konnte entsprechend
Abbildung 36 bis Abbildung 38 der Einfluss auf die Spannung nachgewiesen werden.
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Abbildung 36: Wirkleistungsverldufe Abgang Salinenstrasse und BHKW Schulhaus Robersten
Blindleistungsvariation am 8.12.2011 von 09:30 bis 16:00 Uhr

Legende:

Messpunkte:
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Abbildung 37: Blindleistungsverlauf BHKW Schulhaus Robersten
Blindleistungsvariation am 8.12.2011 von 09:30 bis 16:00 Uhr
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Spannungsabsenkung
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Abbildung 38: Spannungsverlaufe bei Trafostation und BHKW Schulhaus
Robersten Blindleistungsvariation am 8.12.2011 von 09:30 bis 16:00 Uhr

03: 00 06: 08 03: 80 12: 00 15:08

[ CH1O0117012345VEINPOOCOOOC0000C003 Spannung L2L3
O CHLO117012345VEINPOOEO00CO000C00T7 Spannung L1L2
O CH1O117012345VEINPOOOOD0C0000CC07 Spannung L3L1

18: 00 21: 08

Legende:
Messpunkte: CH.....03 L1L2, L2L3, L3L1 TS Kreuzmatt Abgang zu BHKW (blau)
Messpunkte: CH.....07 L1L2, L2L3, L3L1 BHKW Schulhaus Robersten (orange)

Es muss jedoch erkannt werden, dass vor und nach der Variation mit der Blindleistung Span-
nungsschwankungen in derselben Gréssenordnung auftreten, die nicht durch die DEA verur-
sacht werden. Zudem bewegt sich der Spannungssprung beim Ein- oder Ausschalten des
BHKW Schulhaus Roberstenstrasse wie er in Abbildung 50 ebenfalls in derselben Gréssen-
ordnung.
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Die Wirk- und Blindleistungsmessungen von PV-Anlagen haben gezeigt, dass auch bei Ein-
speisung mit nominell cos ¢ = 1.0 abhangig von der eingespeisten Wirkleistung Blindleistung
ins Netz eingespeist oder aus dem Netz bezogen wird (VEiN-Bericht 3), wie dies in Abbildung
39 dargestellt ist.

Abbildung 39: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum — Wirk- und Blindleistungsverlauf

Aus der Messung geht hervor, dass wdhrend der Nacht ohne Sonneneistrahlung stetig
ca. 0.2 kvar ins Netz eingespeist. Am Morgen, wenn die Produktion der PV-Anlage beginnt,
gibt es zudem einen Leistungssprung auf ca. 2 kvar. Je mehr Wirkleistung nun ins Netz einge-
speist wird, je weniger Blindleistung wird ins Netz eingespeist. Ab einer Produktion von ca.
50% wird sogar Blindleistung aufgenommen, die bei der maximalen Einspeisung von
Wirkleistung auch das Blindleistungsmaximum erreicht.
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Das Blindleistungsverhalten lasst sich durch den Aufbau des Wechselrichters gemass Abbil-
dung 40 erklaren.

Abbildung 40: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum — Aufbau Wechselrichter

Dabei treten abhangig von der Stromproduktion der PV-Anlage folgende Zustande auf:

- Am Ausgang des Wechselrichters befindet sich zur Entkopplung vom Netz ein EMV-Filter.
Das Netzrelais, welches den Wechselrichter in der Nacht vom Netz trennt, befindet sich
vor dem EMV-Filter. Somit steht am Filter auch in der Nacht Spannung an und Uber den
Kapazitaten wird die geringe Blindleistung von 0.2 kvar produziert.

- Beginnt am Morgen die PV-Anlage Energie zu produzieren, schalten die Netzrelais der
Wechselrichter ein, womit auch an den dbrigen Kapazitaten am Ausgang der Bricken-
schaltung eine Spannung ansteht. Aus diesem Grund gibt es am Morgen einen kapaziti-
ven Blindleistungssprung auf ca. 2kvar.

- Wahrend dem Tag reduziert sie die Einspeisung der Blindleistung abhangig vom Strom
der PV-Anlage. Dabei Uberwiegt mit zunehmendem Strom die Blindleistung der Induktivi-
taten der Wechselrichter, so dass von der PV-Anlage Blindleistung aufgenommen wird.
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Im Winter 2012 vom 9. bis 13.01.2012 (VEiIN-Bericht 2) wurde ein Test mit unsymmetrischen
Einspeisungen durchgefuhrt. Unsymmetrische Einspeisungen sind mit den beiden PV-Anlagen
Parkhaus Kurzentrum und Alters- und Pflegeheim (APH) mdglich, die mit 11, resp. 6 einpha-
sigen Wechselrichtern ausgestattet sind. Die andern dreiphasig einspeisenden DEA speisten
jeweils mit 0%, 50% oder 100% Leistung ein. Das Ziel dieses Tests war es, den Einfluss der
unsymmetrisch einspeisenden DEA auf die Netzqualitat zu ermitteln.

Die Ubersicht zu den Tests im Januar 2012 ist aus Abbildung 41 ersichtlich.
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Mon @39.01. Tue 10.01. Wed 11.01. Thu 12.81. Fri 13.81. Sat 14.01. Sun 15.01.
B CH10117012345VEINPQOOCC0000000001 Wirkleistung L1+L2+L3 B CH1O0117012345VEINPQOO0CC000000002 Wirkleistung L1+L2+L3
B CH10117012345VEINPQOOCOCEE0000007 Wirkleistung L1+L2+L3 O CH10117012345VEINPOEOOCOCE00E000E Wirkleistung L1+L2+L3
B CH10117012345VEINPQOOCC0000000009 Wirkleistung L1+L2+L3 O CH1O0117012345VEINPQOO0CC00C000010 Wirkleistung L1+L2+L3

Abbildung 41: Wirkleistungsverlaufe zum Test vom 9. bis 13.01.2012

Legende:
Messpunkt: CH.....01 Einspeisung ab Trafo 1 (rot) . . . .
Messpunkt: CH.....02 Einspeisung ab Trafo 2 (grain) negative Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....07 | BHKW Schulhaus Robersten | (blau)
Messpunkt: CH.....08 | BHKW und PVA Alters- und | (hellblau)

Pflegeheim positive Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....09 | PVA Parkhaus Kurzentrum (magenta)
Messpunkt: CH.....10 | PVA MFH Zahringer (orange)

Das Wetter wahrend dieser Testwoche war ausser am Donnerstag sehr schlecht, so dass die
unsymmetrische Einspeisung sehr gering war. Fir die Beurteilung der Netzqualitat bezlglich
Unsymmetrie muss somit dieser Tag (12.01.2012) bertcksichtigt werden. Am NS-Strang mit
der PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum trat ein maximaler Unsymmetriegrad der Spannung ky
von 0.40% auf, was unter dem Grenzwert des Unsymmetriegrades der Spannung gemass
DACHCZ far alle Verbraucher von ky von 2% liegt. Beim Anschlusspunkt der PV-Anlage im
Alters- und Pflegeheim wurde durch die unsymmetrische Einspeisung der Unsymmetriegrad
sogar verbessert, d.h. eine Unsymmetrie der Verbraucher wurde dadurch kompensiert.
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Ein zweiter Test mit unsymmetrischer Einspeisung wurde im Sommer 2012 vom 16. bis
22.07.2012 (VEIN-Bericht 5, Kap.3) durchgefihrt. Beim Test im Juli 2012 wurde mit den PV-
Anlagen Parkhaus Kurzentrum und APH jeweils wahrend eines Tages im 2 Stunden Takt un-
symmetrisch auf eine Phase eingespeist. Die andern DEA speisten im Automatikbetrieb nach
ihren Mdglichkeiten oder dem Bedarf ein. Die Einspeisung der PV-Anlage WBGZ produzierte
entsprechend der Sonneneinstrahlung, das BHKW im APH entsprechend dem Warmebedarf
far die Wasseraufbereitung und das BHKW im Schulhaus war in dieser Sommerwoche nicht

in Betrieb. Die Ubersicht zu den Tests ist aus Abbildung 42 und Abbildung 43 ersichtlich.
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Mon 16.087. Tue 17.07. Wed 18.87. Thu 19.87. Fri 20.087. Sat 21.07. Sun 22.087.
B CH1E117012345VEINPOOGOOOO00000000L Wirkleistung L1+L2+L3 [ CH10117012345VEINPOOOOO0GO00000002 Wirkleistung L1+L2+L3
B CH1E117012345VEINPOOOOGOO000000007 Wirkleistung L1+L2+L3 O CH10117012345VEINPOOOOO0GO00000008 Wirkleistung L1+L2+L3
B CH1E117012345VEINPOOOOGOO000000009 Wirkleistung L1+L2+L3 O CH10117012345VEINPOOOOC0GO00000010 Wirkleistung L1+L2+L3
Abbildung 42: Wirkleistungsverldufe zum Test vom 16. bis 24.07.2012 (Teil 1)
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Parallelschaltung der beiden
Trafos in der TS Kreuzmatt
far weiteren Test.
Mon 23.07. Tue 24.07. Wed 25.87. Thu 25.87. Fri 27.087. Sat 28.07. Sun 29.087.
Bl cH10117012345VEINPOOOOO0000000001 Wirkleistung L1+L2+L3 H CH18117012345VEINPOO0C00000000002 Wirkleistung L1+L2+L3
B CH1G117012345VEINPOOOOOO000000007 Wirkleistung L1+L2+L3 O CH10117012345VEINPOOOOO0O00000008 Wirkleistung L1+L2+L3
B CH1E117012345VEINPOOOOOO000000009 Wirkleistung L1+L2+L3 O CH10117012345VEINPOOOOO0O00000010 Wirkleistung L1+L2+L3

Abbildung 43: Wirkleistungsverldufe zum Test vom 16. bis 24.07.2012 (Teil 2)
Legende entsprechend Abbildung 41.
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Das Wetter wahrend des Tests war leicht bewolkt oder sonnig, so dass annahernd die im Juli
maximal moglichen DEA-Leistungen erreicht wurden. Die gréssten durch die unsymmetrisch
einspeisenden PV-Anlagen verursachten Anderungen des Unsymmetriegrades wurden am
19.07.2012 erreicht. Dabei wurde wahrend den Zeitspannen 08:00 — 10:30 Uhr, 11:45 —
13.15 Uhr und 16:15 — 17:45 Uhr mit den PV-Anlagen Parkhaus Kurzentrum und APH ledig-
lich auf die Phase L2 eingespeist. Wahrend der anderen Zeit an diesem Tag erfolgte 3-phasige
Einspeisung aller PV-Anlagen. Der daraus resultierende Verlauf des Unsymmetriegrades der
Spannung bei der KK Roberstenstrasse, wo die PV-Anlage Parkhaus ans NS-Netz angeschlos-
sen ist, ist in Abbildung 44 ersichtlich.
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Abbildung 44: Unsymmetriegrad der Spannung bei KK Roberstenstrasse vom 19.07.2012

Ein Anstieg des Unsymmetriegrades von 0.4% beim Wechsel von der 3-phasigen zur 1-
phasigen Einspeisung ist um 11:45 Uhr klar ersichtlich. Der Anstieg bei den andern beiden
Umschaltungen zur 1-phasigen Einspeisung um 08:00 Uhr und 16:45 Uhr fallt geringer aus,
da zu diesen Zeiten die Leistung der PV-Anlage viel kleiner ist. Die durch den Verbrauch be-
dingten Schwankungen des Unsymmetriegrades kdnnen auch bis zu 0.2% betragen. Auffal-
lig ist dabei der Anstieg um 01:00 Uhr, der durch die Zuschaltung der elektrischen Boiler im
NS-Netz von VEIN verursacht wird. Offensichtlich sind diese Boiler nicht gleichmassig verteilt
an die drei Phasen des NS-Netzes angeschlossen worden.

Beim APH sind wie beim Test im Januar 2012 die Auswirkungen der 1-phasigen Einspeisung
ab der PV-Anlage nicht erkennbar, da die durch die Verbraucher verursachten Schwankungen
des Unsymmetriegrades dominieren (Abbildung 45). Wiederum klar erkennbar ist die durch
die Zuschaltung der Boiler im VEIN-Netz verursachte Erhéhung des Unsymmetriegrades der
Spannung.

MpBe002j_Erkenntnisbericht_2014 Mp



Tests und Messkampagnen -52

0.45

>

Anstieg des|Unsymmetriegrades durg
/Verbrauche (Boiler) verursa?cht.

.40

LN AR |u|ﬂ1,|h

T

_—

151
o
"
o

L

=

S
=

||I| L

0.05 '} [ ¥

-
=
—"

[afu)Y OEh 1Zh 12k o
! Do 12.07.1% |

Mame Min ‘Wert Max

. Unsymmetrie Spannung (1m) [PY APH]

Abbildung 45: Unsymmetriegrad der Spannung beim APH vom 19.07.2012

Die umfangreiche Analyse des gesamten Tests bezuglich der Einhaltung der Spannungsnorm
EN5160 hat gezeigt, dass der Grenzwert der Spannungsunsymmetrie gemass DACHCZ fur al-
le Verbraucher von ky = 2% an keinem Netzpunkt Uberschritten wird. Die gréssten Unsym-
metrien an verschiedenen Zeitpunkten wahrend des Tests im Juli 2012 entsprechend Abbil-
dung 46 und Abbildung 47 traten am Anschlusspunkt der PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum
und an der KK Roberstenstrasse auf. Diese beiden Abbildungen zeigen die Spannweite zwi-
schen dem minimalem und dem maximalem Unsymmetriegrad bei den beiden PV-Anlagen zu
verschiedenen Zeitpunkten des Testes auf. Zusatzlich zur Auswertung des Gesamttests sind
dabei auch Auswertungen von einzelnen Zustanden oder Umschaltungen innerhalb des Tes-
tes dargestellt.

Abbildung 46: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum Abbildung 47: KK Roberstenstrasse
Unsymmetriegrad gemass EN50160 Unsymmetriegrad gemass EN50160
wahrend verschiedenen Zeitpunkten im Juli 2012 wahrend verschiedenen Zeitpunkten im Juli 2012

Die Tests mit unsymmetrischer Einspeisungen zeigen, dass mit der gleichzeitigen Einspeisung
von vier 1-phasigen Wechselrichter mit je 5 kW Nennleistung im Sommer wohl eine Erho-
hung des Unsymmetriegrades erreicht wird, dass dadurch aber der zuldssige Grenzwert der
Unsymmetrie der Spannung nicht Uberschritten wird. Der durch 1-phasige Wechselrichter
verursachte Unsymmetriegrad kann zudem auch durch 1-phasige Verbraucher erreicht
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werden, wenn diese nicht optimal auf die drei Phasen verteilt ans NS-Netz angeschlossen
wurden.

6.5 Trafoparallelschaltung

Im Sommer 2012 vom 30.07. bis 08.08.2012 (VEiN-Bericht 5, Kap. 4) wurde ein Test mit pa-
rallel geschalteten Transformatoren in der TS Kreuzmatt durchgefiihrt. Dabei wurde wiede-
rum im 2-Stunden-Takt die DEA zu- und weggeschaltet. An unterschiedlichen Tagen erfolgte
dies mit den PV-Anlagen, den BHKW oder mit allen DEA gemeinsam. Am ersten Tag des
Testablaufs wurden alle DEA ausgeschaltet, um die Ausgangslage bei Betrieb ohne DEA zu
kennen. Die Ubersicht zu den Tests ist aus Abbildung 48 und Abbildung 49 ersichtlich. Die
Witterung war wechselhaft, so dass lediglich zeitweise die maximal mogliche PV-Leistung er-
reicht wurde.
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B CH1O117012345VEINPOOEC000E000000L Wirkleistung L1+L2+L3 [ CH1E117012345VEINPQDO0EE000000002 Wirkleistung L1+L2+L3
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Abbildung 48: Wirkleistungsverldufe zum Test vom 30.07. bis 08.08.2012 (Teil 1)
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Auftrennung der Parallelschaltung
der beiden Trafos in der TS Kreuzmatt

Abbildung 49: Wirkleistungsverldufe zum Test vom 30.07. bis 08.08.2012 (Teil 2)
Legende:

Messpunkt: CH.....01 Einspeisung ab Trafo 1 (rot) ) ) ) )
Messpunkt: CH.....02 | Einspeisung ab Trafo 2 (grain) negative Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....07 | BHKW Schulhaus Robersten | (blau)
Messpunkt: CH.....08 | BHKW und PVA Alters- und | (hellblau)

Pflegeheim positive Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....09 | PVA Parkhaus Kurzentrum (magenta)
Messpunkt: CH.....10 | PVA MFH Z&hringer (orange)

Im Folgenden werden die Auswertungen ab dem PQ-System der am weitesten von der Tra-
fostation entfernten Messstellen aufgezeigt und analysiert, d.h. fir die Messungen beim
BHKW Schulhaus Robersten und bei der PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum. Dabei wird der Ein-
fluss der DEA auf die Spannung und auf den Gesamtoberschwingungsgehalt THDu erlautert.

Das BHKW Schulhaus Robersten ist am Ende einer langen NS-Leitung angeschlossen, daher
sind die Einflisse der dezentralen Einspeisung mit dem BHKW an diesem Anschlusspunkt
hoch. Die Einspeisung des BHKW Schulhaus Robersten ist in Abbildung 50 gut ersichtlich. So
erfolgten am 2. August 2012 drei kurzzeitige Wirkleistungseinspeisungen mit je 90 kW.
Gleichzeitig erfolgten auch Einspeisungen ab dem BHKW im Alters- und Pflegeheim mit
45 kW. Die PV-Anlagen waren an diesem Tag ausgeschaltet. Am 3. August 2012 erfolgten
gleichzeitig mit den Einspeisungen ab den beiden grossen BHKW auch dezentrale Einspei-
sungen ab den PV-Anlagen im VEIN Netz.

Die Darstellung des Spannungsverlaufs am Anschlusspunkt des BHKW Schulhaus Robersten
in Abbildung 50 zeigt, dass durch die Einspeisung des BHKW ein Spannungsanstieg von 14V,
d.h. von ca. 6% der Nennspannung verursacht wird. Dieser Spannungsanstieg ist gemass
DACHCZ vertretbar, wenn er nur einige Male pro Tag auftritt.
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Abbildung 50: BHKW Schulhaus Robersten Spannungsverlauf und Wirkleistungseinspeisung

Zudem bewirkt die 3-phasige Einspeisung ab dem BHKW, dass die Spannungen am An-
schlusspunkt symmetriescher werden d.h. die Amplituden der Spannungen weisen keine

grossen Unterschiede mehr auf, wie dies ohne Betrieb mit dem BHKW der Fall ist.

Der Gesamtoberschwingungsgehallt der Spannung THDu zeigt einen in Abbildung 51 gut er-
kennbaren Zusammenhang mit der Einspeisung ab dem BHKW auf. So reduziert sich der
THDu am Anschlusspunkt des BHKW jeweils um ca. 1%, wenn das BHKW in Betrieb ist. Dies
lasst den Schluss zu, dass das BHKW Oberschwingungen absorbiert und somit beziglich den
Spannungsoberschwingungen zur Verbesserung der Netzqualitdat beitragt. Derselbe Effekt
wurde auch beim Anschlusspunkt des BHKW im Alters- und Pflegeheim gemessen.
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Abbildung 51: BHKW Schulhaus Robersten THDu und Wirkleistungseinspeisung
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Die PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum mit 60 kWp ist am Ende eines NS-Stranges angeschlos-
sen. Am selben Stang befindet sich auch die PV-Anlage WBGZ mit 30 kWp. Die Einspeisung
ab der PV-Anlage Parkhaus ist in Abbildung 52 gut ersichtlich. So erfolgten am 31. Juli und
am 1. August 2012 jeweils Einspeisungen ohne gelichzeitige Einspeisungen ab den BHKW.
Am 2. August 2012 erfolgte keine Einspeisung ab den PV-Anlagen sondern nur mit den
BHKW. Am 3. August 2012 erfolgten die Einspeisungen ab den PV-Anlagen zusammen mit
den BHKW. Gleichzeitig zu den Einspeisungen ab den PV-Anlagen Parkhaus und WBGZ er-
folgte jeweils auch die Einspeisung ab der PV-Anlage im Alters- und Pflegeheim mit 30 kWp.
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Abbildung 52: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum
Spannungsverlauf und Wirkleistungseinspeisung (rot)

Abbildung 52 zeigt, dass auch die Einspeisungen ab den PV-Anlagen zu Spannungsanstiegen
im Anschlusspunkt fuhren. So betragt dieser am Anschlusspunkt der PV-Anlage Parkhaus bis
zu 10V, d.h.ca. 4% der Nennspannung. Im Gegensatz zu den BHKW verbessern PV-Anlagen
die Spannungssymmetrie nicht. Die unterschiedlichen Spannungsamplituden bleiben beste-
hen oder werden im Fall der PV-Anlage Parkhaus, die mit 11 einphasigen Wechselrichter (4,
4, 3) realisiert ist, sogar noch unsymmetrischer.

BezUglich der Analyse des Spannungsverlaufes kann gesagt werden, dass viele Spannungs-
schwankungen auftreten, ohne dass eine dezentrale Einspeisung erfolgte oder verdndert
wurde. Verbrauchsanderungen bewirken somit Spannungsschwankungen, die in derselben
Grossenordnung liegen wie diejenigen, die durch die dezentralen Einspeisungen verursacht
werden.
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Der Verlauf des Gesamtoberschwingungsgehaltes THDu gemass Abbildung 53 zeigt, dass die
Einspeisungen ab den PV-Anlagen kaum einen Einfluss auf dieses Kriterium der Netzqualitat
haben. Anderungen des THDu, die mit den Einspeisungen ab PV-Anlagen korrelieren, kénnen
schwach erkannt werden und liegen im Bereich von 0.1%. Im VEIN Netz bestimmen somit
die Verbraucher die Gesamtheit der Spannungsoberschwingungen. Der Vertraglichkeitspegel
far den Gesamtoberschwingungsgehalt von THDu = 8% wird im VEIN Netz weit unterschrit-

ten.
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Abbildung 53: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum
THDu und Wirkleistungseinspeisung

Die umfangreiche Analyse des gesamten Tests bezUglich der Einhaltung der Spannungsnorm
EN50160 hat gezeigt, dass die Norm eingehalten wird. Als Zusammenfassung der Auswer-
tungen des Tests gemass EN50160 sind in Abbildung 54 und Abbildung 55 an den entfern-
ten Messpunkten BHKW Schulhaus Robersten und PV-Anlage Parkhaus die Spannungsberei-
che bei unterschiedlichen Zustéanden der Einspeisungen dargestellt. Die entsprechenden Dar-
stellungen der Bereiche des Gesamtoberschwingungsgehaltes THDu sind in Abbildung 56
und Abbildung 57 dargestellt. Daraus geht nochmals hervor, dass die Grenzwerte nach
EN50160 wadhrend dem gesamten Test eingehalten wurden. Abhangig von den einzelnen
Schritten im Test kdnnen Anderungen in den Spannungsbereichen und den THDu-Werte-
Bereichen festgestellt werden, die bereits mit der Detailanalyse zu den Messpunkten erlautert
wurden. Die teilweise grosse Abweichung zwischen den Maximal- und Minimalwerten weist
wiederum darauf hin, dass der Einfluss der Verbraucher auf die Netzqualitat gross ist und im
gleichen Bereich liegt, wie derjenige der DEA.

Die Abbildungen zeigen wiederum die Spannweite zwischen dem minimalem und dem ma-
ximalem Wert der Spannung, resp. des THDu beim BHKW Schulhaus Robersten und bei der
PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum zu verschiedenen Zeitpunkten des Testes auf. Zusatzlich zur
Auswertung des Gesamttests sind dabei die Auswertungen von einzelnen Zustanden oder
Umschaltungen innerhalb des Testes dargestellt.
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Betrieb mit BHKW wirkt sich stabili-
sierend auf die Spannung aus

Abbildung 54: BHKW Schulhaus Robersten Abbildung 55: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum
Spannungswerte wahrend verschiedenen Zeit- Spannungswerte wahrend verschiedenen Zeit-
punkten im Test mit parallelgeschalteten Trafos punkten im Test mit parallelgeschalteten Trafos

Betrieb mit BHKW reduziert

den THDu
Abbildung 56: BHKW Schulhaus Robersten Abbildung 57: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum
THDu Werte wahrend verschiedenen Zeitpunkten ~ THDu Werte wahrend verschiedenen Zeitpunkten
im Test mit parallelgeschalteten Trafos im Test mit parallelgeschalteten Trafos

Im Spatsommer 2012 vom 4.09. bis 12.09.2012 (VEiN-Bericht 5, Kap. 5) wurde ein Test
durchgefiihrt, bei dem die gesamte Last lediglich ab einem der beiden 630 kVA Transforma-
toren in der TS Kreuzmatt versorgt wurde. Dabei wurden wiederum im 2-Stunden-Takt die
DEA zu- und weggeschaltet. An unterschiedlichen Tagen erfolgte dies mit den PV-Anlagen,
den BHKW oder mit allen DEA gemeinsam. Am ersten Tag des Testablaufs wurden alle DEA
ausgeschaltet, um die Ausgangslage bei Betrieb ohne DEA zu kennen. Die Ubersicht zu den
Tests ist aus und ersichtlich. Die Witterung war wechselhaft, so dass lediglich zeitweise die
maximal mogliche PV-Leistung erreicht wurde.
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Abbildung 58: Wirkleistungsverlaufe zum Test vom 03.09. bis 09.09.2012 (Teil 1)
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Abbildung 59: Wirkleistungsverlaufe zum Test vom 10.09. bis 16.09.2012 (Teil 2)

Legende:
Messpunkt: CH.....01 | Einspeisung ab Trafo 1 (rot) . . . .
Messpunkt: CH.....02 | Einspeisung ab Trafo 2 (grain) negative Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....07 | BHKW Schulhaus Robersten | (blau)
Messpunkt: CH.....08 | BHKW und PVA Alters- und | (hellblau)

Pflegeheim positive Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....09 | PVA Parkhaus Kurzentrum (magenta)
Messpunkt: CH.....10 | PVA MFH Zahringer (orange)
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Im Folgenden werden die Auswertungen ab dem PQ-System der am weitesten von der Tra-
fostation entfernten Messstellen aufgezeigt und analysiert, d.h. fir die Messungen beim
BHKW Schulhaus Robersten und bei der PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum. Diese Messstellen
entsprechen denjenigen, die auch beim Test mit den parallelgeschalteten Transformatoren
ausgewertet wurden. Dabei wird der Einfluss der DEA auf die Spannung und auf den Gesam-
toberschwingungsgehalt THDu erldutert. Soweit maglich wird ein Vergleich zu den Messre-
sultaten bei parallel geschalteten Transformatoren durchgefthrt.

Die beiden kurzzeitigen Einspeisung des BHKW Schulhaus Robersten am 11.09.2012 von je
ca. 90 kW sind in Abbildung 60 gut ersichtlich. Die PV-Anlagen waren an diesem Tag ausge-
schaltet.

Die Darstellung des Spannungsverlaufs am Anschlusspunkt des BHKW Schulhaus Robersten
in Abbildung 60 zeigt, dass durch die Einspeisung des BHKW ein Spannungsanstieg von ca.
15V, d.h. von ca. 6% der Nennspannung verursacht wird. Dies entspricht auch dem Span-
nungsanstieg bei parallel geschalteten Trafos in der TS Kreuzmatt. Die mittlere Spannung
liegt ca. 5 V tiefer als diejenige bei parallel geschalteten Trafos gemass Abbildung 50. Der
Grund dafir ist der gréssere Spannungsabfall in der Trafostation, da die gesamte Last Uber
lediglich einen Trafo bezogen wird.

Die 3-phasige Einspeisung ab dem BHKW bewirkt wiederum wie bei den parallel geschalteten
Trafos, dass die Spannungen am Anschlusspunkt symmetrischer werden.
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Abbildung 60: BHKW Schulhaus Robersten Spannungsverlauf und Wirkleistungseinspeisung
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Der Gesamtoberschwingungsgehallt der Spannung THDu zeigt ebenfalls einen in Abbildung
61 gut erkennbaren Zusammenhang mit der Einspeisung ab dem BHKW auf. So reduziert
sich der THDu am Anschlusspunkt des BHKW jeweils um ca. 1 Prozentpunkt, wenn das
BHKW in Betrieb ist. Dies entspricht auch den Messungen bei parallel geschalteten Transfor-
matoren. Die mittleren THDu Werte sind um ca. 0.5 Prozentpunkte héher als bei parallel ge-
schalteten Transformatoren.
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. THD Spannung L2 {10m) [DEA BHEW Schulhaus Robersten]
D THD Spannung L3 {10m) [DEA BHEW Schulhaus Robersten]
. wwirkleistung Summe L1..L3 (1m) [DEA BHEW Schulhaus Robersten]

Abbildung 61: BHKW Schulhaus Robersten THDu und Wirkleistungseinspeisung

Die Einspeisungen ab der PV-Anlage Parkhaus sind in Abbildung 62 und Abbildung 63 gut
ersichtlich. So erfolgten am 5. und 6. September 2012 jeweils Einspeisungen ohne gleichzei-
tige Einspeisungen ab den BHKW. Das Verhalten der Spannungen und der THDu Werte bei
Einspeisung ab den PV-Anlagen ist ahnlich wie beim Betrieb mit den parallel geschalteten
Transformatoren in der TS Kreuzmatt. So resultieren Spannungserhéhungen am Anschluss-
punkt der PV-Anlagen, wenn diese einspeisen. Der Gesamtoberschwingungsgehalt THDu
wird durch die PV-Anlagen wiederum kaum beeinflusst. Die mittleren Spannungswerte bei
Betrieb mit lediglich einem Transformator fir die gesamte Last sind wiederum tiefer und die
mittleren THDu Werten wiederum hoher als bei Betrieb mit parallel geschalteten Transforma-
toren in der TS Kreuzmatt.
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Abbildung 62: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum
Spannungsverlauf und Wirkleistungseinspeisung (rot)
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Abbildung 63: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum
THDu und Wirkleistungseinspeisung

Die umfangreiche Analyse des gesamten Tests bezlglich der Einhaltung der Spannungsnorm
EN50160 hat auch beim Betrieb mit der gesamten Last an einem Transformator gezeigt, dass
die Norm eingehalten wird. Zudem zeigt die Analyse der Spannungsreports gemass EN50160
wiederum, dass bei Betrieb mit den BHKW die Spannungen der einzelnen Phasen weniger
stark unsymmetrisch sind und der Spannungsoberschwingungsgehalt reduziert wird.

Der Vergleich der beiden Tests mit parallel geschalteten Transformatoren und mit der gesam-
ten Last an einem Transformator zeigt, dass dies beziglich dem durch die DEA verursachten
Spannungsanstieg oder Spannungsoberschwingungsgehalt der einzelnen Anlagen keinen
Einfluss hat. Der Einfluss auf das Gesamtsystem ist aber wohl vorhanden, da die Ausgangsla-
ge eine andere ist, d.h. da sich die Qualitatskriterien der Spannung bereits ndher an den
Grenzwerten befinden kénnen und somit allenfalls eine Uberschreitung der Grenzwerte mit
der zusatzlichen dezentralen Einspeisung erreicht werden kann. Mit den durchgefihrten
Tests wurden jedoch auch beim kritischeren Fall, wenn die gesamte Last ab einem Trafo ver-
sorgt wird, die Grenzwerte der Spannungsqualitat nicht Uberschritten.

Oberschwingungen durch dezentrale Einspeisungen - Messkampagne

In der Zeit vom 13.09.2013 bis zum 20.09.2013 organisierte die BFH Biel eine flachen-
deckende Spannungsqualitdtsanalyse. In Zusammenarbeit mit AEW Energie AG und der
Technischen Universitat Dresden (TUD) wurden 23 PQ- Messgerate (21 PQ-Box 100,
2 Dewe 571) an ausgewahlten Punkten im Niederspannungsnetz Rheinfelden installiert. Im
Vordergrund stand die Analyse von strom- und spannungsharmonischen Schwingungen. Um
die Ausbreitung dieser am Berechnungsmodell zu untersuchen, wurden sowohl Amplituden
wie auch Winkel der harmonischen Schwingungen gemessen. Hierfir wurde am letzten
Messtag zusatzlich die Netzimpedanz an einzelnen Kabelkabinen und der Trafostation ge-
messen. Die Lastflussdaten wurden zur Verifikation des Rechenmodells verwendet. Die Details
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zur Messkampagne werden im VEiN-Bericht 6 ausgefuhrt. Der Verlauf der Einspeisungen ins
VEIN Netz wahrend der Messkampagne ist in Abbildung 64 ersichtlich.
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Abbildung 64: Wirkleistungsverldufe wahrend der Messkampagne vom 13. bis 20.09.2013

Legende:
Messpunkt: CH.....01 Einspeisung ab Trafo 1 (rot) ) o ) )
Messpunkt: CH.....02 | Einspeisung ab Trafo 2 (gran) negative Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....07 | BHKW Schulhaus Robersten | (blau)
Messpunkt: CH.....08 | BHKW und PVA Alters- und | (hellblau)

Pflegeheim positive Werte = Einspeisung ins Netz
Messpunkt: CH.....09 | PVA Parkhaus Kurzentrum (magenta)
Messpunkt: CH.....10 | PVA MFH Z&hringer (orange)
Wahrend der Dauer der Messkampagne herrschte wechselhaftes Wetter, so dass die PV-

Anlagen nur selten die maximale Einspeisung erreichten. Das BHKW im Alters- und Pflege-
heim zeigt den typischen Verlauf der Ubergangsjahreszeit an, so gab es nur wenige lange
andauernde Heizperioden, jedoch viele kurzzeitige Betriebszeiten fur die Warmwasseraufbe-
reitung. Das BHKW im Schulhaus Robersten war wahrend der gesamten Messkampagne aus-
geschaltet.

Fur die Messkampagne wurde die Last im NS-Netz VEIN vom 13. bis 17.9.2013 lediglich ab
einem Trafo in der TS Kreuzmatt versorgt. Zusatzlich erfolgten ab der PV-Anlage Parkhaus
Kurzentrum vom 14. bis 16.9.2013 jeweils von 10:00 Uhr bis 12:00 Uhr und von 13:00 Uhr
bis 15:00 Uhr unsymmetrische Einspeisungen auf zwei resp. nur eine Phase.

Die fest fur VEIN installierten PQ-Messungen wurden mit weiteren 23 PQ-Messgeraten an
ausgewahlten Messorten erganzt. Diese zusatzlichen PQ-Messgerate verfigen auch Gber die
Funktionalitat, die spannungs- und stromharmonischen Winkel aufzeichnen zu kénnen.
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Die Auswertung der Messungen erfolgte nach EN50160 fir die normrelevanten Gréssen Fre-
guenz, Spannungsanderung, Netzunsymmetrie, Flicker sowie THDu und harmonische
Schwingungen. Einzelne Ergebnisse der Auswertungen werden im Folgenden aufgefiihrt.

Die Frequenz wird wie erwartet durch die DEA nicht beeinflusst. Die minimalen und maxima-
len Messwerte liegen innerhalb der Normgrenze.

Die Spannungsanderungen zeigen keine Normverletzungen. Aus Abbildung 65 ist jedoch
sichtbar, dass durch die lange Leitung zum Schulhaus Robersten der Spannungsfall und auch
die Spannungsschwankung an den weiter von der Trafostation liegenden Messpunkten zu-
nimmt.

Abbildung 65: Statistische Darstellung der Spannungsvariation Uber die gesamte Messperiode
mit den Grenzen nach EN50160Abgang Trafo 1 Richtung Schulhaus Robersten.

Die maximale Spannung im NS-Netz VEIN wurde beim Einspeisepunkt der PV-Anlage Park-
haus Kurzentrum gemessen. Mit einem Messwert von 251V wird der Grenzwert von 253V
jedoch knapp nicht erreicht.
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Die Spannungsunsymmetrie ist in Bezug auf die Norm unbedenklich und entspricht bei Nor-
malbetrieb einem typischen Niederspannungsnetz in der Agglomeration’. So kann mit den
Messungen auch gezeigt werden, dass die Spannungsunsymmetrie im Wesentlichen durch
die unsymmetrische Belastung durch die Verbraucher verursacht wird. Der Einfluss der un-
symmetrischen Einspeisung ab der PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum wird in Abbildung 66
dargestellt. Die Zunahme des Unsymmetriegrades ist daraus klar ersichtlich, vor allem wenn
die Einspeisung nur ab einer Phase erfolgt, wie zwischen 13:00 Uhr und 15:00 Uhr. Der
Grenzwert von 2% wird dabei nicht erreicht.

Abbildung 66: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum mit unsymmetrischer Einspeisung
Unsymmetriefaktor UU und Stréme der drei Phasen

Die Langzeit-Flicker sind erhéht, befinden sich jedoch nicht Uber dem Grenzwert von 1.0 .
Wie schon bei der Betrachtung der Spannungsanderung ist beim Flicker zu beachten, dass
am Ende einer langen Leitung, wie z.B. beim Schulhaus Robersten der Flickerpegel hoher ist
als bei der Trafostation, was aufgrund der Anderung des Stromes im Zusammenhang mit der
grossen Leitungsimpedanz plausibel ist.

T Als Vergleich dient eine Statistische Auswertung der Messungen der BFH in den letzten zwei Jahren
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Mit der Aufzeichnung des Kurzzeit Flicker bei der PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum kann der
Zusammenhang zwischen der Produktion und dem Flicker in Abbildung 67 aufgezeigt wer-
den. So ist am ersten der beiden dargestellten Tage ein klarer Riickgang des Kurzzeit Flicker
mit der Abschaltung der Wechselrichter von zwei Phasen zu erkennen. Andererseits sind am
zweiten Tag der Darstellung auch starke Erhéhungen des Flickers festzustellen, die keinen Zu-
sammenhang mit dem Stromfluss der PV-Anlage haben.

Abbildung 67: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum Kurzzeit Flicker und Stromverlauf

Die Gesamtubersicht des THDu wahrend der Messkampagne zeigt keine Grenzwertverlet-
zungen auf. Einzelne harmonische Schwingungen wie die 15. und 27. Uberschreiten jedoch
die Grenzwerte bei einzelnen Messpunkten. Diese Grenzwertlberschreitungen haben jedoch
keinen zwingenden Zusammenhang mit den DEA. Wie aus Abbildung 68 ersichtlich ist, trat
z.B. die GrenzwertlUberschreitung der 27. Harmonischen am Anschlusspunkt der PV-Anlage
Parkhaus Kurzentrum erst um 20:00 Uhr auf, also zu einem Zeitpunkt da die PV-Anlage nicht
mehr ins Netz einspeiste.
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Abbildung 68: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum

Einmalige Grenzwertilberschreitung der 27. Harmonischen bei der PVA Parkhaus Kurzentrum

Zur Spannungsqualitat basierend auf der Messkampagne vom September 2013 kann zu-
sammenfassend Folgendes gesagt werden:

Es sind keine massiven Grenzwertverletzungen aufgetreten.

Die Grenzwertiberschreitungen bei den 15. und 27. harmonischen Schwingungen
sind gering.

Im Strang Richtung Schulhaus Robersten liegt der Grund fir die Grenzwertiber-
schreitungen in der hohen Leitungsimpedanz zwischen der Trafostation und dem
Anschlusspunkt beim Schulhaus.

Es wird vermutet, dass die Spannungsanderungen und Flicker mit dem Betrieb des
BHKW im Schulhaus Robersten etwas reduziert werden kénnen.

Die Spannungsanhebung und die Flicker beim Anschlusspunkt der PV-Anlage Parkhaus
Kurzentrum liegen nahe am Grenzwert. Wird ein Ausbau dieser PV-Anlage angestrebt,
so ist zu beachten, dass das Netz stabilisiert werden muss.

Der Einsatz eines RONT (Regelbarer Ortsnetztransformator) und der geeigneten Einsatz
von Speichern ist dabei zu prufen.

Allgemein ist zu bemerken, dass die Messwerte zur Beurteilung der Spannungsqualitat durch
die DEA in einzelnen Punkten leicht erhéht wurden. Die Messwerte befinden sich jedoch
nicht in einem kritischen Bereich. Zudem sind die gemessenen Grenzwertverletzungen der
Spannungsqualitat nicht zwingend auf den Einsatz der DEA zurickzufuhren.
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Die Messdaten der Messkampagne vom September 2013 dienten auch der Verifikation des
Netzmodells im Netzberechnungsprogramm DIgSILENT. Die detaillierten Ausfihrungen dazu
sind in VEIN-Bericht 7 ersichtlich.

Im DIgSILENT ist das NS-Netz von VEIN unsymmetrisch erfasst und die Simulationen werden
unsymmetrisch, d.h. in der transformierten Form des Mit-Gegen-Null-Systems durchgefiihrt.
Die Ergebnisse resultieren flr jede Phase einzeln. Mit den im Rahmen der Messkampagne er-
fassten unsymmetrischen Lastflussdaten war es moglich Messung und Simulation erneut zu
vergleichen. Die erste Analyse zeigte, dass teilweise die Phasen im Niederspannungsnetz ver-
tauscht sind. Nach dem rechnerischen Ausgleich dieser Verwechslungen und der Aktualisie-
rung der Leitungsdaten konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und
Messung erreicht werden, wie dies aus Abbildung 69 ersichtlich ist.

Abbildung 69: PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum
Spannungsdifferenzen (dU; oben) zwischen Messung und Simulation
sowie Spannungsverlauf (U; unten)

Die Analyse der Spannungsdifferenzen zeigt, dass die Genauigkeit dU <1.25% wahrend 90%
der Zeit und der Mittelwert der Genauigkeit dU,s <0.5% betragt. Das NS-Netz von VEIN wird
somit korrekt abgebildet. Die in Abbildung 69 erkennbaren Spitzenwerte der Spannungsdif-
ferenz werden hauptsachlich durch Messfehler bei wechselhaften Lasten oder Einspeisungen
der PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum verursacht.

Die Verifikation des DIgSILENT -Netzmodell VEIN-Rheinfelden war erfolgreich. Das Modell
stimmt mit der Realitat sehr gut Uberein. Die Genauigkeit des Modells ist gegentber der Veri-
fikation vom Juli 2013 besser geworden. Es wird davon ausgegangen, dass die Hauptverbes-
serung aus der intensiven Uberprifung der Phasenreihenfolgen resultierte. Im Strang Rich-
tung PVA Parkhaus Kurzentrum hat zudem die genaue Ermittlung der Leitungslange zur Pho-
tovoltaik Anlage eine starke Verbesserung gebracht. Im Strang Richtung PV-Anlage Parkhaus
Kurzentrum entstehen die Hauptabweichungen zwischen Simulation und Messungen bei
kurzzeitigen Spannungsspriingen.
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Die Messdaten der Messkampagne vom September 2013 dienten auch dem Ziel, die Verifika-
tion des Berechnungsmodells im Frequenzbereich bis zur 25. Oberschwingung mit dem Ein-
bezug der Winkel aller Strom- und Spannungsharmonischen Schwingungen zu erreichen. Die
detaillierten Ausfihrungen dazu sind im VEiN-Bericht 8 ersichtlich.

Erganzend wurde der Einfluss der Netzimpedanz in drei Szenarios untersucht:
- Szenario 2.0: Bestehende Grundschwingungsdaten der Impedanz

- Szenario 2.1:  Symmetrische Impedanzdaten fur Grundschwingung und Oberschwingun-
gen aus der Messung September 2013

- Szenario 2.2: Unsymmetrische Impedanzdaten fir Grundschwingung und Oberschwin-
gungen aus der Messung September 2013

Dafur wurde der Strang ab KK Hermann-Keller-Strasse im Berechnungsmodell mit den sym-
metrischen (Szenarien 2.0 und 2.1) und phasenorientierten (Szenario 2.2) Impedanzmessda-
ten erganzt, Abbildung 70 und Abbildung 71.

Abbildung 70: Simulationsmodell mit Ka-
beldaten und symmetrischen Impedanz Da-
ten
Abbildung 71: Simulationsmodell mit pha-
senorientierten Impedanz Daten

Es konnte gezeigt werden, dass die Messungen der stromharmonischen Schwingungen (Win-
kel und Amplitude) geniigend gut sind. So kann die Stromverzerrung einer unbekannten Last
aus der Differenz der bekannten stromverzerrenden Lasten und der Zuleitung am gemeinsa-
men VerknUpfungspunkt nachgerechnet werden. Genau gleich wie dies Bei 50Hz-Last-
flusssimulationen gemacht wird.

Die Validierung hat ergeben, dass es wichtig ist, die spannungsharmonischen Daten der Quel-
le (Spannungsreferenz im modellierten Netz) richtig abzubilden, die Verbraucher im VEiN-
Netz verursachen nur leichte Anderungen der Grundverzerrung.
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Es konnte die Vermutung bestatigt werden, dass im Verlauf der Grundschwingung die kleins-
ten Abweichungen zwischen Modell und Simulation entstehen. In Abbildung 72 werden nur
die Harmonischen mit einer Amplitude > 0.1% dargestellt. Im Mittel ist eine Abweichung von
bis zu 15 % zu erwarten. Harmonische Schwingungen, die mit Faktor 3*n (n=1,2,3..) zur
Grundschwingung entstehen, weisen tendenziell die grossten Abweichungen zwischen Mo-
dell und Simulation auf. Dies weil sie durch das Nullsystem (Erdung, Riickleitung) stark beein-
flusst werden und dieses im Modell eher schwierig abzubilden ist.

Abbildung 72: Betrag der prozentualen Abweichung der Amplituden von Simulationswert
zum Messwert, Phase L1 — PVA Parkhaus Kurzentrum, drei verschiedene Impedanz Szenarios.

Betrachtet man den Einfluss der Netzimpedanz zeigt sich, dass auf der Grundschwingung die
verlasslichsten Ergebnisse auf Basis der Herstellerdaten oder mit Messungen mit sehr hohen
Messstrdmen erreicht werden. Im Bereich der harmonischen Schwingungen ist eine generelle
Aussage schwierig, da die Abweichungen phasenleiterabhangig und verschieden sind.

Es wird daher vorgeschlagen, zukinftig folgendes Verfahren anzuwenden:
1. Bestimmen des zur Modellierung relevanten Frequenzbereichs.
a. Dies anhand der systemrelevanten Amplituden basierend auf den Messwerten
2. ldentifikation von Resonanzstellen

a. Anhand einer Messung der Netzimpedanz soll abgeklart werden, ob eine spezi-
elle Resonanz im relevanten Frequenzbereich besteht (Netzimpedanz Messung
kann einen ,Eindruck” vermitteln).

3. Ist keine Resonanz enthalten und befindet sich der relevante Frequenzbereich < 1 kHz,
so kdnnen die Simulationen mit Herstellerdaten durchgefuhrt werden.

4. st eine Untersuchung > 1 kHz nétig oder ist eine markante Resonanzstelle vorhanden,
so soll zusatzlich eine phasenorientierte Simulation mit den Messdaten der Netzimpe-
danz durchgefihrt werden.

5. In einer normalen Netzkonfiguration sollte die Abweichung von Messung und Simulati-
on der relevanten Harmonischen < 15 % bei der Amplitude und < 8° beim Winkel lie-
gen (Mittelwert Uber 24 h). Aufgrund der bereits hdheren Messunscharfe und Model-
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lierungsungenauigkeiten ist dies im angemessenen Bereich.
Faustregel: je grosser die Amplitude, je kleiner sollte die Abweichung sein.

6. Sind die Resultate noch nicht zufriedenstellend, so sollte versucht werden, die Reso-
nanz mit einer exakteren Modellierung der Lasten nachzubilden.

Es wurden am DIgSILENT Berechnungsmodell die Auswirkung eines maximalen Ausbaus an
PV-Anlagen auf den Dachern des NS-Netzes in Rheinfelden untersucht und mit den Resulta-
ten einer Simulation von AEW mit Neplan verglichen. Die Resultate sind im VEiIN-Bericht 9 er-
sichtlich

100 % Belastung / 100 % Produktion

DIgSILENT Simu-  Summe aller = Summe aller  Lastfluss bei TS (MS-seitig)
lation Lasten PVA ungefihr

Wirkleistung 697 kW -1530 kW -747 kW

Abbildung 73: Gesamt Wirkleistung der Lasten und PV-Anlagen
sowie die Einspeisewirkleistung (Ruckspeisung) bei maximalem PV-Ausbau

Der Vergleich liefert eine gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationsprogrammen, bei
Berlcksichtigung der aktuellen Netzkonfiguration und den mdglichen Netzausbauten. Bei
den Simulationen mit unter- bzw. Ubererregten PV-Anlagen sind Differenzen vorhanden. Es
konnte Uberpruft werden, dass die vorgegebenen Daten im DIgSILENT-Netz korrekt verarbei-
tet wurden.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse bezlglich der Arbeiten zu Optimierungsmaoglichkeiten bei
maximalem PV-Ausbau sind detailliert im VEIN-Bericht 10 beschrieben.

Den PV-Anlagen wurden verschiedene Profile mit unterschiedlichen Einstrahlungen hinterlegt.
Die Daten hierzu basieren auf Messungen einer PV-Anlage in Rheinfelden zu unterschiedli-
chen Jahreszeiten. Es wird ein Szenario mit starker Einspeisung simuliert, an welchem die
Spannungserhéhung an verschiedenen Knoten aufgezeigt wird. Die Lastdaten stammen aus
Messungen vom Mai 2010.

Es wurde gezeigt, dass die bereits installierten Batteriespeicher im Peak-Shaving-Modus ent-
sprechend Abbildung 74 durchaus die Spannung reduzieren kénnen, wenn auch begrenzt
aufgrund der geringen Kapazitat.

MpBe002j_Erkenntnisbericht_2014 Mp



Tests und Messkampagnen -72

Abbildung 74: Batteriespeicher WBGZ — Spannung Parkhaus Kurzentrum (fiktives Szenario)

Mit dem Einsatz des regelbaren Ortsnetztransformators (RONT, resp. Trafo SRT) werden drei
Szenarien zur Spannungshaltung untersucht:

e dauerhafte Stufung der Spannung
e Stufungen am Morgen und am Abend
e Stufung Uber integrierten Spannungsregler

Die Simulation mit dem integrierten Spannungsregler zeigt die besten Ergebnisse, wenn die
Referenzspannung auf einen Knoten mit markanten Spannungserhéhungen referenziert
wird. Es kann eine Verletzung der Grenzwerte nach EN50160 dank dem RONT vermieden
werden, wie in Abbildung 75 ersichtlich ist.
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x-Axis: Calc24h: time in h

KK Schulhaus Robersten\Schulhaus Robersten: u1 [p.u.] - ohne Stufung

KK Schulhaus Robersten\Schulhaus Robersten: u1 [p.u.] - konstante Stufung

KK Schulhaus Robersten\Schulhaus Robersten: u1 [p.u.] - Stufung morgens und abends

KK Schulhaus Robersten\Schulhaus Robersten: u1 [p.u.] - mit integriertem Spannunsregler (Referenz extern)
KK Schulhaus Robersten\Schulhaus Robersten: u1 [p.u.] - mit integriertem Spannunsregler (Referenz auf TS)

Abbildung 75: RONT - verschiedene Szenarien in der Ubersicht — Spannung Schulhaus
Robersten u1 [p.u.]
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Weitere Untersuchungen galten der Berlcksichtigung von Netzverstarkungen, wobei die
Spannung mit dem beschriebenen Netzausbau nicht unter 1.1 per unit gehalten werden
kann.

Ebenfalls untersucht wurde der Effekt durch Wirk- oder Blindleistungsregelung der PV-
Anlagen. Aufgrund des entstehenden Spannungsabfalls Uber dem Transformator bei unterer-
regten PV-Anlagen, d.h. bei Blindleistungsregelung kann die Spannung unterhalb von
1.1 p.u. gehalten werden. Dabei kann beziiglich der Spannungshaltung mit Blindleistungsbe-
zug oder Wirkleistungsreduktion in derselben Gréssenordnung der gleiche Effekt erreicht
werden.

Die Netzverluste, wie in Abbildung 76 sichtbar, liegen beim Betrieb ohne Einspeisung bei
rund 2% des Gesamtverbrauchs und beim Betrieb mit Rickspeisung durch die maximale PV-
Leistung bei rund 3.5%. Im Vergleich der unterschiedlichen Regelungsarten zur Spannungs-
haltung weisen die Verluste Folgendes auf:

e Die Blindleistungsreglung weist die gréssten Verluste auf.

e Die Wirkleistungsregelung weist die kleinsten Verluste auf, die sogar geringer sind als
die resultierenden Verluste, die durch eine Netzverstarkung erreicht werden.
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Calc24h: time in h / Calc24h: Verluste [KWh] - ohne PVA

Calc24h: time in h / Calc24h: Verluste [kWh] - mit PVA

Calc24h: time in h / Calc24h: Verluste [kWh] - inkl. Netzverstarkung
Calc24h: time in h / Calc24h: Verluste [kWh] - PVA mit P-Regelung
Calc24h: time in h / Calc24h: Verluste [kWh] - PVA mit Q-Regelung

Abbildung 76: Netzverluste — verschiedene Szenarien im Vergleich
Verlauf der Verlustenergie wahrend eines Tages von 00:00 bis 24:00 Uhr
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Im Rahmen der Masskampagne vom September 2013 wurden mit einem zusatzlichen Mess-
gerat, das in der Trafostation TS Kreuzmatt installiert war, auch subharmonische Schwingun-
gen erfasst. Die detaillierten Ausfihrungen zu diesen Messungen sind in VEIN-Bericht 11 er-
sichtlich.

Subharmonische Schwingungen werden Schwingungen genannt, deren Frequenz kleiner als
die Grundfrequenz ist, wie z.B. 50 Hz im elektrischen Netz der Schweiz. Die subharmonischen
Schwingungen stehen in einer
beliebigen Relation zur Grund-
schwingung. Die Ursachen dieser
Schwingungen sind Leistungsmo-
dulationen, systembedingte na-
tdrliche Schwingungen aus den
Eigenschaften der Betriebsmittel
und Schwingungen aufgrund der
Spannungsregelung. Die Erzeuger
und Verbraucher eines Netzes
kénnen durch diese Schwingun-
gen in Resonanz gebracht werden,
was zu unerwinschten Folgen im
Netz fihren kann. Die subharmonischen Schwingungen sind auch der Fingerabdruck eines
Versorgungsnetzes. Hat man geniigend Informationen Uber das Netz, ist es moglich eine
Schwingung einem bestimmten Netzelement zu zuordnen. Grundsatzlich kénnen die
Schwingungen entsprechend ihrer Frequenz in die verschiedene Gruppen entsprechend Ab-
bildung 77 eingeteilt werden.

Abbildung 77: Frequenzgruppen der subharmonischen
Schwingungen

Die Auswertung der Messung der subharmonischen Schwingungen wahrend der Messkam-
pagne entsprechend Abbildung 78 zeigt bei einzelnen Frequenzen wiederkehrende Muster
auf, diese werden als Moden gekennzeichnet.

Abbildung 78: Frequenzabbild < 50Hz mit Markierung der charakteristischen Moden
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Entsprechend Abbildung 77 kénnen die charakteristischen Moden folgenden Ursprung ha-
ben:

- Oszillation konstant bei 12.5 Hz: Subsynchrone Resonanzen einer grésseren Maschine
eventuell des einspeisenden Generators, Kraftwerks auf der Hochspannungsseite.

- 25 Hz und 30 Hz grossere Maschinen die eine Resonanz mit Lasten im Betrieb an Werk-
tagen erzeugen. Am 14. und 15.09.2013 war Wochenende. Diese Zuweisungen sind als
Vermutungen zu verstehen. Zusammenhdnge der Moden und dem Leistungs- und Span-
nungsverlauf Uber dem Trafo 1, PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum, HAK Migros
(Abbildung 79) und dem HAK APH wurden untersucht. Dabei konnten Gleichzeitigkeiten
zwischen dem Leistungsverlauf des Anschlusses Lindenstrasse 3 und den Moden 15-17Hz
erkannt werden. Um diese jedoch eindeutig zuweisen zu kénnen, sind weitere, intensive-
re Untersuchungen erforderlich.

Leistungsverlauf

/ Migros Lindenstrasse 3

Sonntag

Abbildung 79: Frequenzmoden im Vergleich zum Leistungsverlauf der Migros Lindenstrasse 3

Die Analyse der Amplituden der subharmonischen Schwingungen hat gezeigt, dass diese alle
unter 1%o liegen und somit die erfassten subharmonischen Schwingungen nicht systemrele-
vant sind. Daraus kann abgeleitet werden, dass das VEIN-Netz ein stabiles Verhalten im Be-
reich < 50Hz aufweist.
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In der Zeit vom 13. bis 24. Oktober 2014 fanden Tests mit dem mobilen Frequenzumformer

Abbildung 80: Einspeisung mit mobilem
FU in die KK Johannitergasse

bei der KK Johannitergasse statt. Dabei wurde
mit dem mobilen FU Uber die KK Johannitergasse
ins VEIN Netz eingespeist. Die Einspeisung erfolg-
te auf denselben NS-Strang, auf den auch die PV-
Anlagen Parkhaus Kurzentrum und WBGZ sowie
der elektrische Speicher WBGZ aufgeschaltet
sind, was aus Abbildung 80 ersichtlich ist. Die
Einspeisung erfolgte mit den folgenden Tage-
sprofilen:

- PV-Anlage ideal

- PV-Anlage bewdlkt

- Windgenerator dauernd

- Windgenerator wechselhaft

- Blindleistungsrampe

Der Verlauf dieser Einspeisungen ist aus Abbil-
dung 81 und Abbildung 82 ersichtlich. In der

ersten Woche des Testes erfolgten am Mittwoch und am Donnerstag thermisch bedingte un-
geplante Abschaltungen des mobilen FU. Diese Stérungen mussten vor Ort zurlickgesetzt
werden, so dass der mobile FU danach wieder eingeschaltet werden konnte und die Einspei-
sung entsprechend dem Profil fortgesetzt werden konnte. In der zweiten Testwoche herrsch-
ten kihlere Aussentemperaturen, so dass ohne Stérungen mit den Profilen , PV-Anlage ide-
al”, ,,PV-Anlage bewdlkt” und ,, Windgenerator dauernd” eingespeist werden konnte.

Profil:

PVA bewdlkt
Profil:
PVA ideal

Profil: Windgenerator
dauernd (mit Stoérung FU)

Profil: Windgenerator
&« wechselhaft

Abbildung 81: Einspeisung Wirkleistung mit mobilem FU
Profile PVA ideal und bewdlkt, Windgenerator dauernd und wechselhaft
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Profil:
PVA bewdlkt

N
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h

-77

Profil:
Windgenerator dauernd

-10

-2 | Einwirkungen
-2 | der Blindleistungsfampe

-40

-50

-60

auf die Wirkleistung des FU

Mon 20.18.
B CH10117012345VEINPQOCOOCE0000000S Wirkleistung L1+L2+L3
B CH10117012345VEINPQOCOCOOCC000010 Wirkleistung L1+L2+L3

Tue 21.10. Wed 22.10.

Thu 23.18.

Fri 24.18. Sat 25.10. Sun 26.10.

B CH10117012345VEINPQEOCOOCEOE00G0S Wirkleistung L1+L2+L3
O CH10117012345VEINPQOOCO0000000017 Wirkleistung L1+L2+L3

Abbildung 82: Einspeisung Wirkleistung mit mobilem FU
Profile Blindleistungsrampe, PVA ideal und bewdlkt, Windgenerator dauernd

Legende:
Messpunkt: CH.....05 | TS Kreuzmatt Abgang Her- | (rot) positive Werte = Einspeisung ins Netz
mann-Keller-Strasse negative Werte = Riickspeisung in die TS
Messpunkt: CH.....09 | PVA Parkhaus Kurzentrum (grun)
Messpunkt: CH.....10 | PVA MFH Z&hringer (blau) . . . :
tive Werte = E Net
Messpunkt: CH.....17 | Mobiler FU an KK Johanni- | (hellblau) positive VYerte = Binspeisung ins etz

tergasse

Die Analyse des gesamten Tests bezlglich der Spannungsqualitat hat ergeben, dass die
Grenzwerte der Norm EN50160 eingehalten wurden. Die weitergehende Auswertung der
Messresultate gemass VEiIN-Bericht 11 zeigt, dass der Einfluss der Wirkleistungseinspeisung
auf die Spannung am Anschlusspunkt wie in Abbildung 83 dargestellt klar ersichtlich ist. So
bewirkt die Einspeisung mit einer Wirkleistung von 80 kW am Anschlusspunkt einen Span-
nungsanstieg von ca. 10V, resp. 4.3% der Phasenspannung Ph-E. Zudem sind auch Span-
nungsanderungen von ca. 5V erkennbar, die keinen Zusammenhang mit der dezentralen Ein-
speisung haben und somit durch Lastanderungen oder durch Schaltungen des Trafostufen-
schalters im Unterwerk verursacht werden.
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Abbildung 83: Einspeisung mit mobilem FU — Windgenerator dauernd
Spannungsspringe in Korrelation mit Wirkleistungseinspeisung

Mit der Einspeisung von Blindleistung ab dem mobilen FU konnte die Spannungsbeeinflus-
sung mittels der Aufnahme (untererregt) oder der Abgabe (Ubererregt) von Blindleistung klar
demonstriert werden, wie aus Abbildung 84 ersichtlich ist. Fur die DEA ist es somit moglich,
durch die Aufnahme oder Abgabe von Blindleistung die Spannung am jeweiligen Anschluss-
punkt zu regeln.

Abbildung 84: Einspeisung mit mobilem FU — Blindleistungsrampe
Spannungsanderung in Korrelation mit dem Bezug oder der Abgabe von Blindleistung
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Die Einspeisung mit dem mobilen FU bewirkt, dass der Spannungsoberschwingungsgehalt
THDu am Anschlusspunkt entsprechend Abbildung 85 reduziert wird. So wurde bei Einspei-
sung des FU mit maximaler Leistung eine Reduktion der gesamtharmonischen Verzerrung
(THDu) um rund 0.4 % gemessen. Zwischen dem Volllastbetrieb des FU und der Netzfrei-
schaltung des FU wurde ein Unterschied im THDu von rund 0.6% festgestellt. Diese Redukti-
on ist einerseits durch eine Erhdhung der Grundschwingung und andererseits durch die Re-
duktion der ungeraden, durch drei teilbaren (3*n) spannungsharmonischen Schwingungen
entstanden. Die Erhéhung der Grundschwingung ist bedingt durch die Einspeisung des Fre-
guenzumformers bei 50 Hz (ca. 0.4 %). Die Reduktion der 3*n spannungsharmonischen
Schwingungen von ca.0.2 % entsprechend Abbildung 86 kann unterschiedlich, gemdss der
folgenden Auflistung begrindet werden:

e Der Frequenzumformer verflgt Uber eine Kurvenformregelung, welche dem Verlauf
der Spannung nachfahrt. Somit sind sich die Spektren von Strom und Spannung ahn-
lich und lokal verursachte Oberschwingungen wie z.B. die 3*n harmonischen
Schwingungen werden durch den Frequenzumformer kompensiert.

e Das netzseitige Filter des Frequenzumformers bildet zusammen mit der Netzimpedanz
ein Filter, welches Uber eine Resonanz bei den 3*n harmonischen Schwingungen ver-
flgt. Bei Anschluss des Frequenzumformers entsteht ein Saugkreis, welcher alle 3*n
harmonischen Schwingungen kompensiert.

Der Grund fur den positiven Einfluss des FU sollte durch Messung und Simulation genauer
abgeklart werden.

Abbildung 85: Einspeisung mit mobilem FU
Zusammenhang zwischen Einspeisescheinleistung
und der gesamtharmonischen Verzerrung (THDu)
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Abbildung 86: Einspeisung mit mobilem FU
Zusammenhang zwischen Einspeisescheinleistung
und der dritten Spannungsharmonischen Schwingung

Bei manuellen Einschaltungen des mobilen FU treten gemass Abbildung 87 Erhéhungen bei
den Kurzzeit Flicker auf. Zudem wurden auch fremdverursachte Erhéhungen des Kurzzeit Fli-
cker registriert, d.h. Flicker, bei denen keine Korrelation mit der Einspeisung ab dem mobilen

FU besteht.

Abbildung 87: Einspeisung mit mobilem FU
Korrelationen zwischen Einspeisung
und Kurzzeit Flicker und fremdverursachte Flicker
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Da die dezentrale Einspeisung mit BHKW und PV-Anlagen sehr stark von den Jahreszeiten
und der Witterung abhangig ist, werden fir die Analyse der kontinuierlichen Messungen im
NS-Netz die ausgewahlten Zeitraume gemass Tabelle 7 betrachtet.

Frahling schlechtes Wetter (FS) 05.04.2013-11.04.2013
Frahling gutes Wetter (FG) 24.05.2013-30.05.2013
Sommer schlechtes Wetter (SS) 23.06.2013-29.06.2013
Sommer gutes Wetter (SQ) 10.07.2013-16.07.2013
Herbst schlechtes Wetter (HS) 19.11.2013-25.11.2013
Herbst gutes Wetter HG) 19.09.2013-25.09.2013
Winter schlechtes Wetter (WS) 03.02.2014-09.02.2014
Winter gutes Wetter (WG) 07.12.2013-13.12.2013

Tabelle 7: Betrachtete Zeitraume in den vier Jahreszeiten mit unterschiedlicher Witterung

Die Messungen wahrend den betrachteten Zeitrdumen sind Momentaufnahmen, die jedoch
auf Grund der grossen Anzahl der Messpunkte eine Beurteilung der Netzqualitat gemass
EN50160 zulassen.

Uber die Zeitrdume gemass Tabelle 7 wurden fiir jeden Messpunkt im VEIN Netz Auswertun-
gen zur Netzqualitdat gemass EN50160 erstellt. Im Zusammenhang mit den minimalen und
maximalen Leistungen an den jeweiligen Messpunkten sind fir die einzelnen Zeitrdume die
resultierenden Flicker- (Abbildung 88) und Spannungsbereiche (Abbildung 89) ersichtlich.

Global kann die Aussage gemacht werden, dass in keinem Betriebsfall und zu keiner Zeit ein
Problem im Netz besteht und auch bezlglich der Grenzwerte an den meisten Netzpunkten
keine Verletzungen der Grenzwerte auftreten. Das Netz ist auf Grund seiner Topologie schon
ziemlich gut ausgebaut und sollte nicht weiter belastet werden, ohne netztechnische Anpas-
sungen vorzunehmen. Die Einflisse der Einspeisungen scheinen fir das Netz nicht relevant zu
sein. Die Einflusse der Lasten, wie z.B. die Spannungseinbriiche sind bedeutend markanter
und sollten im Auge behalten werden. Die Detailauswertung nach EN50160 zeigt, dass die
15. Oberschwingung unabhdngig der Belastung und der Jahreszeit immer grenzwertig zu
sein scheint. Von den anderen Parametern ist lediglich der Flicker grenzwertig und dies vor al-
lem an entlegenen Orten wie dem Schulhaus Robersten und wahrend schwacher Einspei-
sung. Dies deutet darauf hin, dass die Flicker durch den Verbrauch verursacht werden und
nicht durch die DEA. Wie erwartet zeigen die Auswertungen gemadss EN50160, dass die
Spannungen und die Frequenz nicht einmal annahernd grenzwertig sind und dies auch nicht
werden.
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Abbildung 88: Minimale und maximale Leistungen
mit resultierenden Flickerbereichen gemass EN50160

Abbildung 89: Minimale und maximale Leistungen
mit resultierenden Spannungsbereichen

Als Fazit zur Analyse der kontinuierlichen Messungen kann gesagt werden, dass die DEA im
Projekt VEIN nicht grenzwertig betrieben werden. Dazu waren deutlich mehr dezentrale Ein-
speisungen notig. Durch regelmassige Messungen kénnen Veranderung in der Netzqualitat

erkannt werden, daher sind auch in Zukunft weiterhin Analysen der kontinuierlichen Mes-
sung durchzufthren.
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NUTZUNG VON VEIN DURCH FORSCHUNGSINSTITUTIONEN

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung von VEIN steht das NS-Netz von VEIN und auch
die erfassten Messdaten fur die Nutzung durch Forschungsinstitutionen zur Verfigung. Im
Jahre 2013 wurde die Zusammenarbeit mit den Hochschulen und Fachhochschulen intensi-
viert, mit dem Ziel, dass die Plattform VEIN vermehrt auch fir wissenschaftliche Anwendun-
gen genutzt wird. Dies fihrte zu mehreren Forschungsantragen mit unterschiedlichem Stand
der moglichen Umsetzung. Einzelne Projektantrage wurden mit oder ohne finanzieller Beteili-
gung von VEIN far die Durchfiihrung aufgenommen. Die eingegangenen Forschungsantrage
sind in Tabelle 8 zusammen mit den Aktivitaten im Rahmen von VEIN aufgefihrt.

Forschungsantrag

Aktivitat im Rahmen von VEiN

(BFH Biel)
Das bereits erstellte Netzmodell in VEIN soll
verifiziert und zur Modellierung der harmoni-
schen Oberschwingungen erganzt werden.

Die Durchfuhrung erfolgt durch die Arbeits-
gruppe Netzberechnungen innerhalb des TP
Resultate. Die Ergebnisse der Optimierung
der Netzmodellierung sind in Kap. 6.7.3 und
Kap. 6.7.4 des Erkenntnisbericht erldutert.

(FH Fribourg)
Die Projektidee befasst sich mit der Energie-
speicherung in Salzkavernen und der Einbin-
dung in Warme- und Kaltenetze.
Eine Salzkaverne in Rheinfelden soll als
Druckluftspeicher verwendet werden.

Der Antrag hat den Status einer Projektidee.
Im Rahmen von VEIN kénnte allenfalls eine
Vorabklarung bezlglich der Machbarkeit
durchgefihrt werden. Da eine Umsetzung
weit Uber die Zeitachse des Projektes VEIN
hinaus geht und auch der finanzielle Rahmen
fur eine Vorstudie die Méglichkeiten von
VEIN Ubersteigt, wird der Projektantrag nicht
weiter verfolgt.

(HS Luzern)

Das Projekt VEIN soll mit einem Verbund von
Speicher mit Lastmanagement in Kombinati-
on mit der Elektromobilitdt erganzt werden.

Der Projektantrag entspricht einer Erweite-

rung der bereits in VEIN eingesetzten Anla-

gen und Funktionalitaten. Um Parallelitaten
zu vermeiden wird das Projekt reduziert. So
soll die Integration der E-Mobilitdt mit Spei-
cher und 4-Quadrantenregler von VEIN wei-
terverfolgt werden.
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Forschungsantrag

Aktivitat im Rahmen von VEiN

(HS Luzern)

Das Pilotnetz VEIN soll auch zuklnftig als
Plattform fur DEA verwendet werden und
den Verteilnetzbetreibern und den Fachhoch-
schulen der gesamten Schweiz zur Verfligung
stehen. Zur Erreichung der Best Practice Platt-
form werden das Vorgehenskonzept erarbei-
tet, Meetings mit EVU, Industrie und weite-
ren durchgefuhrt sowie die Konzepte fir die
Weiterfihrung ausgearbeitet.

Dem Forschungsantrag wird von VEIN in ei-
nem geringeren als vorgesehenen Umfang
entsprochen, so soll die HS Luzern die
Schnittstelle von VEIN zu den relevanten
Swiss Competence Centers for Energy
Research (SCCER) pflegen.

(FHNW Technik in Windisch)

Das Projektvorhaben beinhaltet die Untersu-
chung des Verhaltens von lokalen Energiesys-
temen, welche aus Erzeugern, Verbrauchern
inkl. Lastmanagement sowie Speichern be-
stehen. Die Untersuchung soll experimentell
in Form einer Feldstudie durchgefihrt und
mit Simulationen erganzt werden. Von VEIN
sollen zur Beantwortung der Fragestellungen
Messdaten ausgewertet werden kénnen.

Da VEIN lediglich Messdaten zur Verfligung
stellen und allenfalls einzelne zusatzliche PQ-
Messungen installieren muss, wird dieses
Projekt unterstitzt.

Die Auswertung der Messdaten kann zudem
einen Beitrag an die Resultatfindung von
VEIN leisten.

Das Projekt wird durch KTI-Férderung finan-
ziert.

(FHNW Wirtschaft in Olten)

Mit der Vorstudie ESInfo"®" soll untersucht
werden inwieweit der Einbezug von externen
Informationen zur Verbesserung der Progno-
seglte fur die dezentrale Einspeisungen, wie
z.B. PV- oder Windanlagen beitragt. Daraus
soll der mogliche Nutzen bezuglich der
Netzqualitat und der Kostenreduktion abge-
leitet werden kénnen.

Mit der Vorstudie kénnen die verflgbaren
Messdaten in 1-Minuten-Auflésung fur eine
weitere Auswertung verwendet werden. Sind
im Rahmen der Vorstudie Messdaten mit
einer kleineren zeitlichen Auflésung erforder-
lich, so kénnen diese Uber eine beschrankte
Dauer aufgezeichnet werden.

VEIN beteiligt sich an der Vorstudie ESInfo'™"
mit 50% der Projektkosten und der Bereit-
stellung der bendtigten Messdaten.

Tabelle 8: Zusammenstellung der Forschungsantrage
mit den Aktivitdten im Rahmen von VEIN
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Bereits seit dem Jahre 2012 ist das Projekt VEIN im Kontakt mit der ETH Zurich. Fir ein Pro-
jekt beziiglich Peak-Shaving ist die ETH an Messdaten von VEIN interessiert, die auch mit dem
Hinweis auf eine vertrauliche Behandlung der Messdaten zur Verfligung gestellt werden. Die
ETH erarbeitet in ihrem Projekt einfache Methoden, um Lastprognosen erstellen zu kénnen
und analysiert auch den Zusammenhang mit Wetterprognosen. Resultate aus dem Projekt
Peak-Shaving der ETH sind noch keine verfugbar.

Im Jahre 2013 nahm das Okozentrum in Langenbruck mit VEIN Kontakt auf. Fiir einen Projek-
tantrag beim BFE mit dem Titel , Thermische und elektrische Speicher in Gebduden und Quar-
tieren — System, Anwendung und Umweltbilanz” (Speicher in Quartieren - SpeQua) werden
Daten von real existierenden Netzen benétigt, um Simulationen durchzufthren. Ein Schwer-
punkt dieses Projektes liegt auf der Simulation von elektrischen und thermischen Kurzzeit-
und Saisonspeicher in Quartieren und Arealen. Auch fir dieses Projekt besteht ein grosses In-
teresse an den Netz- und Anlagedaten sowie an Messwerten aus dem Pilotnetz. VEIN stellte
dem Projekt SpeQua die Messdaten von den Jahren 2012 bis 2014 zur Verfigung. Resultate
aus dem Projekt SpeQua sind noch keine vorhanden.

Im Rahmen der Vorstudie ESInfo'®™, die durch die Fachhochschule FHNW Wirtschaft in Olten
erfolgte, wurde das Potential fir externe Informationen zur Optimierung von Niederspan-
nungsnetzwerken untersucht. Besonderer Fokus wurde dabei auf die Verbesserung der
Netzqualitat durch die Reduktion der Anzahl der Schaltvorgange von schaltbaren Transforma-
toren gelegt. Zu diesem Zweck wurden zwei Methoden zur Erkennung und Vorhersage von
Produktionseinbriichen dezentral installierter PV-Anlagen in Niederspannungsnetzen entwi-
ckelt, welche sich auf die folgenden beiden externen Datenquellen abstutzen.

1. die regionale short-term Wettervorhersage, sowie
2. das Produktionsprofil umliegender Solarpanels.

Aufgrund einer nicht ausreichenden Datengrundlage in den PV-Installationen im Umfeld der
Testregion VEIN in Rheinfelden konnten die entwickelten Methoden nur fur grobe Produkti-
onsschwankungen evaluiert werden. Diese bieten in der Praxis keine ausreichende Granulari-
tat fur eine effektive Trafosteuerung. Beide Methoden kénnen jedoch auf héhere Granulari-
taten extrapoliert werden. Die Ergebnisse der Evaluation sind vielversprechend.

Die Details zur Vorstudie ESInfoVEiIN sind im Schlussbericht fir das BFE [8] und im VEIN-
Bericht 13 ersichtlich. Im Folgenden werden einzelne Schwerpunkte aus der Vorstudie aufge-
fuhrt.

Die Grundidee ist, dass basierend auf externen Informationen, wie kurzzeitigen Wetterprog-
nosen und aktuellen Messwerten aus der Umgebung des zu optimierenden Standortes Vor-
hersagen bezlglich der Produktion durch PV-Anlagen gemacht werden kénnen. Die Mess-
werte aus der Umgebung kénnen dabei entsprechend Abbildung 90 von andern PV-Anlagen,
Pyranometer oder Wetterstationen stammen. Die Platzierung muss dabei so gewahlt werden,
dass die erfasste Situation aus der Umgebung mit einer angemessenen Zeitverzdgerung und
maoglichst gleichartig durch den Wind zum Standort der zu optimierenden Anlagen transpor-
tiert wird. Es hat sich gezeigt, dass Zeitverzdgerungen von mehr als einer Stunde und auch
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Hilgelzlge, die zwischen Messpunkten und dem Vorhersagestandort liegen, die Qualitat der
Vorhersage stark beeintrachtigen.

Abbildung 90: Beispiel fir die Positionierung von Messwerten aus der Umgebung

Vorhersagen sind nicht bei jeder Wettersituation maglich. Die allgemeine Wetterlage kann in
drei Wetterklassen entsprechend Abbildung 91 eingeteilt und gemass dem sogenannten sig-
nal to noise ratio (SNR) definiert werden. Die allgemeine Wetterlage muss der Wetterklasse
GUT oder MITTEL entsprechen damit eine Prognose daraus abgeleitet werden kann.

Abbildung 91: Messdaten bei unterschiedlichen Wetterklassen

Basierend auf den Messdaten mit einer idealen Abtastrate von 1 Minute kénnen langere oder
klrzere Einbriche der PV-Produktion zum vornherein erkannt werden. Ist lediglich ein kurzen
Einbruch zu erwarten, so soll ein Netzelement wie z.B. ein regulierbarer Trafo nicht schalten,
hingegen soll er reagieren, wenn ein langer andauernder Produktionseinbruch der PV-Anlage
zu erwarten ist.

Visuell sind die Produktionseinbriiche von langerer oder kirzerer Dauer in den Beispielen in
Abbildung 91 leicht zu erkennen. Fur die Schaltfreigabe eines Netzelementes muss jedoch

MpBe002j_Erkenntnisbericht_2014 Mp



Nutzung von VEIN durch Forschungsinstitutionen -87

aus den Messwerten automatisch ein Signal abgeleitet werden, ohne dass ein Operateur die
Grafiken sichten muss.

Zur mathematischen Analyse der Messwerte werden ein Schwellenwerttest und eine Wavel-
et-Analyse durchgefihrt. Als Resultat dieser mehrstufigen, mathematisch anspruchsvollen
Mustervergleichsanalyse geht hervor, wann ein Netzelement, wie z.B. ein geregelter Trafo fir
die Schaltung freigegeben werden kann. Die Analyse der Messung von Schwdrstadt (grine
Kurve) ergibt, dass der steuerbare Trafo lediglich zwischen 14:00 Uhr und 15:00 Uhr fur
Schalthandlungen freigegeben werden soll (blauer Balken) um auf die prognostizierte Pro-
duktion in Rheinfelden (blaue Kurve) zu reagieren.

Abbildung 92: Prognose der Produktion fur Rheinfelden
basierend auf Messwerten von Schwdrstadt

Die Vorstudie ESInfo"®™ zeigte, dass mit dem untersuchten Vorgehen des Schwellwerttests
und der Wavelet Analyse eine Prognose flr die Produktion von PV-Anlagen basierend auf ex-
ternen Informationen aus der Umgebung prinzipiell mdglich ist. Sie zeigte jedoch auch auf,
dass die Beschaffung von einer ausreichenden Anzahl von Messungen in der unmittelbaren
Umgebung von dezentralen Einspeisungen zurzeit nur sehr eingeschrankt moglich ist. Fur zu-
verlassige Prognosen bei unterschiedlichen Wetterlagen sind jedoch viele Messungen not-
wendig, die moéglichst gleichmassig im Umfeld verteilt sind.
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BEANTWORTUNG DER FRAGESTELLUNGEN ZU VEIN

Kategorisierung der Fragestellungen und Thesen

Die Fragestellungen mit den Thesen, die mit VEIN beantwortet werden mussen, kénnen in
drei Kategorien zur Beantwortung unterteilt werden. So gibt es Thesen, die basierend auf
theoretischen Uberlegungen (T) beantwortet werden kénnen. Bei anderen Thesen kann die
Beurteilung auf Grund von vorhandenen Messungen, Resultatauswertungen und praktischen
Erfahrungen vorgenommen werden (M). Einzelne im Vorfeld von VEIN aufgestellte Thesen
konnen nicht im Rahmen von VEIN beantwortet werden kénnen, sondern erst in einem wei-
terfihrenden Projekt (V+).

Beantwortung der Fragestellungen und Thesen

Zur Beantwortung der Fragestellungen und Thesen wird immer vermerkt, zu welcher Katego-
rie T, M oder V+ sie gehoren.

Wie verandern sich die Struktur und die Fihrung des Niederspannungsnetzes durch den zu-
nehmenden Einsatz der dezentralen Erzeugung?

e Durch statische Umschaltungen im Netz und der Verbraucher kann die Grenze zur
Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben erh6ht werden. (T)
Das Niederspannungsverteilnetz im Versuchsgebiet von VEIN besteht aus Ringleitungen
die offen betrieben werden. Die DEA und der gréssere Teil der Hausanschlisse sind ab
Kabelverteilkabinen im Stich ausgefuhrt.
Mit dem Anschluss von DEA entstehen neue Lastflisse und Spannungsverhaltnisse, die
abhangig von der Produktion der DEA sind.
Dabei sind die Spannungshaltung (+/- 10%) und die Spannungsanhebung (3% gemass
DACHCZ) sowie die Belastung der Kabel speziell zu beachten.
Eine Erhéhung der Grenzen mittels statischer Umschaltung ist grundsatzlich moglich,
jedoch nur nach detaillierten Messungen und Abkldrungen Im Projekt VEIN wurden keine
statischen Umschaltungen im Netz zur Grenzerhéhung vorgenommen.

e Das Schutzkonzept im NS-Netz muss auf die gesamte installierte DEA Leistung im
NS-Netz angepasst werden. (T, M)
Die Netztopologie und die installierten Kabel sind vor allem massgebend fiur die Schutz-
einstellungen. Diese wurden laufend Uberprift. Anpassungen mussten keine vorgenom-
men werden.

e Es besteht eine Grenze von installierter DEA-Leistung bis zu der keine Massnah-
men notwendig sind. (T, M)
Die Grenze ist abhangig von der Netztopologie und den Méglichkeiten, welche das Netz
bietet.
In VEIN wurde die Grenze der installierten dezentralen Einspeisung nicht erreicht. Die
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Leistungsgrenze wurde rechnerisch und experimentell mithilfe zusatzlicher Einspeisung ab
dem mobilen Frequenzumformer ermittelt.

o Mittels Steuerung der eingespeisten DEA-Leistung kann die gesamte installierte
DEA-Leistung erhoht werden und die gesetzlichen Vorgaben werden weiterhin
eingehalten. (V+)

Speicher kédnnen eine Moglichkeit sein, die Grenzen zu erhéhen. Die Steuerung der DEA-
Leistung alleine macht nur technisch Sinn, nicht aber wirtschaftlich. Die Uberdimensionie-
rung der Wechselrichter von PV-Anlagen, die auf einen Spitzenstrom an wenigen Tagen
im Jahr ausgerichtet ist sollte vermieden werden. Eine auf die Energieproduktion optimier-
ter Auslegung der Wechselrichter kann fir den Bauherr wirtschaftlich sein.

In Nachfolgeprojekten sollen Regelstrategien entwickelt werden, die den Anspriichen des
Produzenten und des Verteilnetzbetreibers gerecht werden.

Wie stark weichen Netzberechnungen von der Realitdt ab?

e Die Netzberechnungen im NS-Netz mit DEA konnen stark von der Realitat abwei-

chen, da die Berechnung mit Modellen erfolgt, die nicht speziell auf die vermehr-
te Einspeisung von DEA in NS-Netzen ausgerichtet sind. (T, M)
Simulationen mit Messdaten zeigen eine hohe Genauigkeit bei Lastflussberechnungen
auf. Die Genauigkeit der Resultate ist dabei stark von der Genauigkeit der Netzdaten, wie
z.B. des Leitungstyps und der Leitungslange sowie von den vorgegebenen Lastflussdaten
abhangig.

Sind besondere Betriebsoptimierungen in Niederspannungsnetzen durch den Einsatz von de-
zentralen Erzeugungseinheiten maglich?

e Durch den gesteuerten Einsatz der DEA kénnen die Strange im Netz gleichmassi-
ger belastet werden. (T, M)
Die Energieflsse in den Leitungen kénnen stark andern. Einerseits durch die Zu- und
Abschaltung von Lasten, aber auch durch Verdnderung von Produktionsanlagen. Mittels
einer Steuerung der DEA und externer Speicher ist es moglich, das Netz gleichmassiger zu
belasten und Spannungsanderungen zu reduzieren.
Lokal kann eine DEA auch zur Verbesserung der Spannungsqualitat eingesetzt werden.
Anlagen mit Filter und/oder Umrichter kénnen so ausgelegt/gesteuert werden, dass sie
zur Kompensation von Spannungsharmonischen beitragen.
Neben Simulationen wurden praktische Untersuchungen mir Einspeisungen ab Frequenz-
umformer durchgefihrt, die zeigten, dass die Theorie und Praxis gut Gbereinstimmten.

e Ohne Steuerung ist keine Betriebsoptimierung maoglich. (T, M)
Ohne aktive Steuerung definieren die Lasten und Einspeisungen die Spannungen und
Strome. Mit Hilfe von Blindleistungsregelung oder dem Ein- und Ausschalten einzelner
DEA konnte die Spannung beeinflusst werden.
Die Verbesserung der Spannungsqualitat kann statisch, das heisst ohne Steuerung, er-
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reicht werden. Dies war in den Tests mit dem Frequenzumformer zu messen. Soll aber
eine auf den Betrieb angepasste Kompensation entstehen, ist eine geeignete Regelung
zwingend. Eine Umrichter gesteuerte DEA kdnnte dies in Zukunft bieten.

In welchem Rahmen verandert sich die Verfligbarkeit von Niederspannungsnetzen?

Im vorliegenden Projekt wurde die Verfigbarkeit nicht beeintrachtigt. Ob massiv hdhere
Einspeisungen die Verflgbarkeit verandert, kann in einem weiterfihrenden Projekt verifi-
ziert werden.

Wie kann die durch den Einsatz von DEA entstehende Situation einer moglichen Lastflussum-
kehr in Niederspannungsnetzen betrieblich gehandhabt werden?

Der Lastfluss im Netz ist abhangig von der bezogenen Leistung der Verbraucher und der
produzierten Leistung der Erzeugungsanlagen.

Mit einer Steuerung der DEA und externen Speichern kann die Lastumkehr begrenzt wer-
den. Die optimalen zentralen oder lokalen Steueralgorithmen kénnen in einem Weiterfih-
renden Projekt entwickelt werden.

Die Ubertragungsleistung wird begrenzt durch die thermische Belastung der Kabel und
der Spanungsanderung am Ende der Leitung.

Im Niederspannungsverteilnetz schiitzen Sicherungen die Leitungen gegen Uberlast und
Kurzschlussstrome. Bei Lastflussumkehr spricht die Sicherung bei Uberlast auch dann an,
wenn sie nach der zu schitzenden Leitung eingebaut ist. Sofern keine Zuleitungskabel
direkt auf die Hauptkabelleitung einspeisen, kann eine Uberlastung der Leitungen ausge-
schlossen werden.

Die Transformatoren sind primarseitig durch Hochspannungssicherungen oder Leistungs-
schalter geschiitzt. Im Netzgebiet von VEIN besteht keine Gefahr einer Uberlastung eines
Transformators, da die eingespeiste Leistung zu klein ist und die Ubertragenen Leistungen
Uberwacht werden. In andern Netzen kénnte eine Uberlastung auftreten, ohne dass ein
Schutzelement anspricht.

Uberlastung von Netzelementen kénnen auch durch Oberschwingungen verursacht wer-
den. So erzeugen sie in Transformatoren zusatzliche Verluste und belasten die Kabel zu-
satzlich. Sie werden von den Sicherungen nicht erfasst. Die Messungen ergaben keine
wesentlichen von DEA verursachten harmonischen Oberschwingungen.

Im betrachteten Verteilnetz sind die Leitungen durch die bestehenden Niederspannungs-
Hochleistungssicherungen geschitzt. Auch bei Lastumkehr sind bis zur Grenzlast der
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Netzelemente keine Massnahmen notwendig.

Welche Vorschriften sind allenfalls anzupassen, ist ein Einfluss auf Normierung und Gesetz-
gebung erforderlich?

e Die technischen und kommerziellen Anschlussbedingungen fiir DEA miissen
tiberarbeitet werden. (T, erledigt durch VSE Arbeitsgruppe)
Die erforderliche Uberarbeitung ist durch eine VSE Arbeitsgruppe bereits erfolgt und liegt
als Branchenempfehlung vor.

e Die Vorschriften fiir die Installation von DEA sind mit der erforderlichen Einbin-
dung der Anlagen in eine Ubergeordnete Steuerung zu erganzen. (V+)
Im Projekt VEIN konnte dies nicht gezeigt werden. Eine weitergehende Untersuchung der
Notwendigkeit fur zentrale oder lokale Steuerungen kann in einem Folgeprojekt unter-
sucht werden.

Auf welche Akzeptanz stosst ein Betrieb mit DEA bei den Endverbrauchern?
Sind Anderungen im Verhalten der Endverbraucher feststellbar?

e Die Endverbraucher werden den Betrieb mit DEA nur akzeptieren, wenn sie die-
sen Betrieb nicht storend wahrnehmen.
Die Akzeptanz der Endverbraucher mit oder ohne DEA in ihrer Liegenschaft wird
unterschiedlich sein. (M)
Der Betrieb der DEA wird von den Endverbrauchern kaum wahrgenommen. Bis jetzt sind
im VEIN Netz keine Stérungen aufgetreten, die durch die dezentrale Einspeisung verur-
sacht wurden.

e Das Verbrauchsverhalten der Endverbraucher wird sich auf Grund des Betriebes
mit DEA nicht andern.
Das Bezugsverhalten am Anschlusspunkt von Endverbrauchern mit DEA wird sich
jedoch andern. (M)
Das Verbrauchsverhalten von Endverbrauchern ohne DEA wird sich nicht andern, da diese
die DEA im Normalfall nicht wahrnehmen.
Im Projekt VEIN wurde diesbezliglich keine Veranderung festgestellt. Da lediglich zwei
Haushalte mit kleinen PV-Anlagen Eigenproduzenten sind, wurde dies im Detail auch
nicht untersucht. Die grossen DEA werden im Contracting oder durch VEIN betrieben.

Wieweit kénnen mit dem wachsenden Anteil einer dezentralen Energieerzeugung und der
damit einhergehenden Einspeisung in das Niederspannungsnetz Netzkosten in der Energie-
Ubertragung vermieden werden?
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Die Netznutzungskosten werden gleich bleiben, da zusatzliche Investitionen ins Netz vor-
erst nicht getatigt werden mussen. Die DEA werden somit aufgrund des Reduktion des
gemessenen Verbrauchs eine Erhdhung der Netznutzungspreise (Rp./kWh) zur Folge ha-
ben, da der Energieabsatz im Verhaltnis zu den Netznutzungskosten abnehmen wird.

Die Kosten der vorgelagerten Netze werden nicht reduziert, weil es schwieriger sein wird,
bei fluktuierender dezentraler Einspeisung das Spannungsband NS/MS einzuhalten. Zu-
dem lassen sich Lastspitzen und damit Netzinfrastrukturkosten nur durch gesicherte steu-
erbare Einspeisungen wie z.B. Speicher erreichen.

Die Verteilung der Netznutzungskosten der vorgelagerten Netzebenen wird sich andern.
So werden Nachliegernetze ohne DEA mehr Kosten tbernehmen missen und Nachlieger-
netze mit vermehrten DEA weniger.

Die Verstarkungen werden in Zukunft stark durch den Anschluss der DEA getrieben wer-
den, vor allem bei Anschlissen in alteren Netzteilen oder an der Peripherie eines NS-
Netzes. In VEIN war dies beim Anschluss des BHKW Schulhaus Robersten am Ende einer
langen NS-Leitung der Fall.

Die Installation und der Betrieb von vermaschten NS-Netzen kann theoretisch betrachtet
zur optimalen Nutzung der bestehenden Leitungen sinnvoll sein. Wie weit dies aus be-
trieblicher Sicht von Nutzen ist, kann in einem Nachfolgeprojekt abgeklart werden.

Die Ausbauten im Netz mussen so erfolgen, dass ein Betrieb mit und ohne DEA mdoglich
ist. Wie weit die DEA eines Netzes den Verbrauch und somit die maximale Verbrauchsbe-
lastung zuverlassig reduzieren, muss sich noch weisen. Ob allenfalls ein Gleichzeitigkeits-
faktor fur die Produktion, wie beim Verbrauch tblich, zur Auslegung der Netze berlck-
sichtigt werden kann, ist nur bei einem gemischten Betrieb mit unterschiedlichen Arten
von DEA mdoglich. Welche Mischung von Anlagen dazu erforderlich ist, kann in einem
Folgeprojekt ermittelt werden.

Welche Verlusteinsparungen sind durch den Einsatz von dezentralen Erzeugungsanlagen
moglich?

Wie weit die Ubertragungsverluste durch die DEA reduziert werden kénnen ist stark von
der jeweiligen Situation abhangig.
So werden bei einem stark belasteten Netz die DEA die Last und somit auch die Netz- und
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Transformationsverluste tendenziell reduzieren. Ubersteigt die Einspeisung der DEA je-
doch die Verbrauchsleistung bei einem schwach belasteten Netz, so kénnen Verluste auch
ansteigen.

Die Bilanzierung der Einspeisungen und des Verbrauchs liessen kein verlasslichen Ergeb-
nisse zu, da %-Stundenenergiewerte nicht Uber das gesamte VEIN-Netz verfligbar sind
und sich die Mess- und Ablesegenauigkeit im Bereich der Verlustwerte bewegt.

Folgende theoretische auf Berechnungen basierende Ergebnisse konnten ermittelt wer-
den:

Die Verluste durch Transformator und Niederspannungsnetz belaufen sich auf rund 2%
des Gesamtverbrauchs Uber einen Tag bei reinem Verbrauch. Wird nun die Produktion der
bestehenden PV-Anlagen an einem sonnigen Tag berlcksichtigt werden die Verluste auf
1.95% reduziert. Der parallele Betrieb der BHKW Uber 24 Stunden hat keine Reduktion
der Verluste zur Folge, da eben nicht nur zu Zeiten starker Belastung sondern auch bei
schwachlast Energie produziert wird. Ein maximaler Ausbau der PV-Leistung im VEiN-Netz
erhoht die Verluste auf rund 3.6% (ohne BHKW). Optimal ware ein Ausbau von 30% der
maximal moglichen PV-Leistung. So wirden die Verluste auf rund 1.5% reduziert.

Welche praktischen Betriebsprobleme treten auf und wie kdnnen sie technisch und ékono-
misch gemeistert werden?

Nach mehreren Jahren Testbetrieb VEIN sind keine Schadenfalle aufgetreten.

Betriebsprobleme sind immer bezogen auf die einzelnen DEA aufgetreten, d.h. die Sto-
rungen waren in den DEA selbst begriindet, wie z.B. fehlende Warmeabfihrung bei den
BHKW.

Die Messungen in VEIN haben gezeigt, dass mit den eingesetzten Anlagen die Netzquali-
tat nicht verschlechtert wurde. In einzelnen Fallen konnte sogar eine Verbesserung der
Netzqualitat erreicht werden. Eine Verschlechterung der Netzqualitat wird sich nur beim
Einsatz von qualitativ ,,schlechten” Anlagen und deren Haufung ergeben.

Welche Schutzsysteme, Uberwachungssysteme und Leitsysteme sind erforderlich?

Eine vermehrte Installation von Qualitatsmessungen im NS-Netz, wie in VEIN realisiert,
kann im Interesse des Verteilnetzbetreibers liegen.
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e Der Aufwand fiir den Personenschutz wird ansteigen. (M)
Der Aufwand fir den Personenschutz wird nicht ansteigen, da die korrekte Umsetzung
der aktuellen Vorschriften ausreichend ist.

e Die Massnahmen zur Vermeidung von Riickspannungen miissen liberarbeitet
werden (T, V+)
Die Verteilnetzbetreiber haben bereits Richtlinien erlassen um diese Gefahren auszu-
schliessen, wie z.B. die konsequente doppelseitige Erdung. Das Verhalten bei gewolltem
oder ungewollten Inselbetrieb kann in einem Folgeprojekt untersucht werden.

e Kommunikations- und Steuereinrichtungen werden erforderlich sein. (M, V+)
Der Betrieb der Speicher wird abhangig davon, auf welchen Netzpunkt geregelt werden
soll, eine Zunahme der Kommunikationseinrichtungen nach sich ziehen.
Die Entwicklung von zuklnftig benétigten Regelalgorithmen kann in einem Folgeprojekt
angegangen werden.

e Abhadngig von der installierten DEA Leistung steigen die Anforderungen an die
Schutz-, Uberwachungs- und Leitsysteme. (M, V+)
In VEIN waren noch keine zusatzlichen Anforderungen an den notwendig.
Mit einer allenfalls zuktnftigen Vermaschung, kénnen zusatzliche Anforderungen an den
Schutz entstehen, die in einem Folgeprojekt eruiert werden kénnen.

Welche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der Stromversorgung sind zu erwarten?

e Abhdngig von der installierten DEA Leistung steigen die Kosten fiir den Betrieb
der NS-Netze, d.h. der Netzaufbau und die Betriebsfiihrung werden komplexer
und benétigen zusatzliche Netzkomponenten und Betriebsfiihrungselemente. (T)
Die Netznutzungskosten werden steigen, da zusatzliche Netzkomponenten erforderlich
werden und dadurch auch die Betriebs- und Unterhaltskosten zunehmen werden.

o Die Abhédngigkeit von Grosskraftwerken wird sinken. (T)
Die Grosskraftwerke spielen eine zentrale Rolle im Verbundnetz, um die Regelgréssen
konstant zu halten und genligend Reserve bereitzuhalten.

Mit welchen Funktionen zur Automatisierung kann der Netzbetrieb mit DEA verbessert wer-

den?

e Durch die libergeordnete Automatisierung der DEA im NS-Netz kann die Grenze
zur Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben erh6ht werden. (T, V+)
Wie weit die Grenze der Einspeisung durch die Automatisierung erhéht werden kann ist
von der jeweiligen Netzsituation abhangig. Die elektrischen Speicher kénnen da eine
Maoglichkeit sein, die Grenzen zu erhdhen. Die Entwicklung von entsprechenden Algo-
rithmen zur optimalen Steuerung der Anlagen, kann in einem Folgeprojekt angegangen
werden.
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e Ein Lastmanagement und ein Management des DEA-Einsatzes werden nach ei-
nem Netzausfall erforderlich, falls die verfiigbare Einspeiseleistung auf Grund der
DEA reduziert wurde. (T)

Die Verfugbare Einspeiseleistung wird voraussichtlich nicht reduziert werden kénnen und
somit wird auch kein Management des DEA-Einsatzes nach einem Netzausfall erforderlich
sein.

Wie weit kann der Netzbetrieb mit DEA durch ein vermaschtes NS-Netz verbessert werden?

e Durch den Wechsel zum vermaschten NS-Netz kann die Grenze zur Einhaltung
der gesetzlichen Vorgaben erh6ht werden. (M)
Die Vermaschung des NS-Netzes wird einen Mehraufwand bezlglich Schutz nach sich
ziehen. Beim Aufbau der Vermaschung muss die Auslegung des Netzes durchdacht ge-
plant werden.

Welche bekannten Speichermedien elektrischer Energie werden mit dem Einsatz von DEA in-

teressant fur eine breitere Anwendung und Nutzung?

e Durch den Einsatz von Flywheels oder anderen gesteuerten Speichern kann die

DEA-Leistung weiter erhoht werden und die gesetzlichen Vorgaben konnen wei-
terhin eingehalten werden. Dies setzt jedoch eine Automatisierung des Nieder-
spannungsnetzes voraus. (M)
Die in VEIN im Einsatz stehenden Speicher werden mit Peak Shaving betrieben. Es hat sich
gezeigt, dass abhangig vom Netzpunkt, der mit dem Speicher beeinflusst werden soll, ein
grosser Messaufwand mit Datenaustausch erforderlich ist. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
die Zuverlassigkeit der Speicher noch erhéht werden muss und dass auch die Betriebser-
fahrung fir eine optimale Steuerung der Speicher noch gewonnen werden muss.

Ist ein partieller, eventuell zeitlich begrenzter Inselbetrieb mit dem Einsatz von DEA aus Sicht

der Kundentoleranz méglich?

e Die Endverbraucher werden den Inselbetrieb nur akzeptieren, wenn sie diesen
nicht storend wahrnehmen. (V+)
Der Endverbraucher erwartet eine Stromversorgung in der gewohnt hochstehenden Qua-
litat. Er darf nicht merken welche Anlagen seinen Strombedarf decken. Sobald allfallige
Probleme auf die DEA zurlckzufihren sind, wird deren Akzeptanz sinken.
Bezlglich der dem Inselbetrieb muss entscheiden werden, ob dieser generell vermieden
oder aufrechterhalten werden soll. Diese Thematik kann in einem Folgeprojekt abgehan-
delt werden.
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9 ERKENNTNISSE AUS VEIN

Mit dem Betrieb der DEA von VEIN sowie den durchgefiihrten Tests und Messkampagnen
konnten Erkenntnisse Uber den verstarkten Einsatz von DEA gewonnen werden, die in den
vorhergehenden Kapitel im Detail aufgezeigt sind. Im Folgenden werden diese Erkenntnisse
zusammenfassend aufgezeigt.

Die vermehrte Einspeisung von DEA vermindert weder die Netzqualitat noch die Verfigbar-
keit des NS-Netzes. Voraussetzung dafur ist, dass die NS-Leitungen fur die thermischen Belas-
tungen durch die einspeisenden Stréme ausgelegt ist. Bei Anschlissen am Ende von langen
Leitungen kann allenfalls eine Leistungsbeschrankung oder eine Spannungsabsenkung mittels
Blindleistungsregelung erforderlich sein. Die zusatzliche Oberschwingungsbelastungen durch
die Wechselrichter war in VEIN sehr gering. Durch die BHKW mit den Synchrongeneratoren
konnte die Oberschwingungsbelastung im Netz sogar verringert werden.

Eine Anpassung der Struktur des NS-Netzes war in VEIN nicht erforderlich. Wie weit eine
Strukturanpassung bei weiteren dezentralen Einspeisungen niitzlich ist, kann in einem Folge-
projekt untersucht werden. Der Schutz im NS-Netz von VEIN musste nicht angepasst werden,
da er den Anforderungen fir die zusatzliche dezentrale Einspeisung gendiigte. Die zusatzliche
Anforderung an den Schutz ist, dass auch bei Lastumkehr, die durch DEA erfolgen kann, die
einzelnen Leitungsabschnitte beidseitig ausreichend abgesichert sind, so dass keine thermi-
sche Uberlastung erfolgen kann. Im Kurzschlussfall ist die Selektivitat gewahrleiste, da der
Kurzschlussstrom nach wie vor zur Hauptsache durch die Einspeisung ab der Trafostation be-
stimmt wird. Der Schutz in einem allfalligen Inselbetrieb wurde nicht analysiert und kann in
einem Folgeprojekt untersucht werden.

Die Grenze der maximal moglichen dezentralen Einspeisung wurde in VEIN nicht erreicht und
musste rechnerisch basierend auf den Messwerten ermittelt werden. Werden samtliche mog-
lichen Dachflachen im Netzgebiet von VEIN mit PV-Anlagen ausgerUstet, so resultiert daraus
eine dezentrale Einspeiseleistung, die ungefahr doppelt so gross ist wie der maximale Ver-
brauch. Bei dieser dezentralen Einspeiseleistung werden die Netzkomponenten wie die Trafos
in der TS Kreuzmatt und die NS-Leitungen nicht tberlastet. Damit die Spannung in einzelnen
Netzpunkten unter dem oberen Grenzwert gehalten werden kann ist der Einsatz von regelba-
ren Transformatoren oder der Einsatz von Speicher erforderlich. Lediglich mit Netzverstarkun-
gen kdnnte der Spannungsanstieg nicht im gewinschten Masse reduziert werden.

Mit dem Einsatz von neuen Netzelementen wie regelbarem Transformator und elektrischen
Speichern wird die Datenkommunikation zunehmen. Der Grund dafir ist, dass fur eine opti-
male Regelung nicht nur die Messwerte am Anschlusspunkt der neuen Netzelemente sondern
auch Messwerte an entfernten Netzpunkten bertcksichtigt werden mussen. Die Erfahrungen
mit dem Betrieb der elektrischen Speicher zeigte, der Betrieb regelmassig Uberwacht werden
muss, um so auf die von der Jahreszeit und der Witterung abhangige Produktion der DEA
mittels Anpassungen von Sollwerten reagieren zu kénnen. Auch zeigte sich, dass die Verfug-
barkeit der in VEIN eingesetzte elektrischen Speicher nicht so gross ist, wie sich die Netzbe-
treiber dies von den bestehenden Komponenten im NS-Netz gewohnt sind. Der Betriebsauf-
wand wird sich somit beim Einsatz von elektrischen Speichern erhéhen. Zum Betriebsverhal-
ten des regelbaren Trafos kann noch keine Aussage gemacht werden, da der fur VEIN vorge-
sehene Trafo noch nicht verflgbar ist. In einem Folgeprojekt kann der Betrieb mit dem regel-
baren Trafo analysiert werden.
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Durch den vermehrten Einsatz von DEA in VEIN haben sich die Kosten fir die Trafostation,
die NS-Leitungen und den Betrieb nicht erhéht. Die Kosten, die im Zusammenhang mit den
elektrischen Speichern entstehen, werden durch das Projekt VEIN getragen. Daraus kann der
Schluss gezogen werden, dass sich die Netzkosten fur den vermehrten Einsatz von DEA auf
jeden Fall erhéhen werden, sobald neue Netzelemente wie regelbare Trafos oder elektrische
Speicher eingesetzt werden. Diese zusatzlichen Netzkosten beinhalten nebst den Investitio-
nen auch die Betriebskosten fir die Datenkommunikation sowie fiir die Uberwachung und
den Betrieb der Anlagen.

10 BISHERIGE INFORMATIONEN AUS VEIN

Zusatzlich zu den Jahresberichten fur die Gesellschafter von VEIN wurden auch Newsletter zur
Informationen der Bewohner im Quartier Robersten, wo die Anlagen von VEIN platziert sind,
erstellt und verteilt. Mit Beitragen in den Rheinfelder Neujahrsblatter 2011 und 2015 wurde
zudem die gesamte Bevolkerung der Stadt Rheinfelden Uber das Projekt VEIN informiert.

Einzelne Artikel zu VEIN erschienen in Zeitschriften von Verteilnetzbetreibern und Fachver-
banden.

VEIN pflegt auf dem Internet eine eigene Homepage www.vein-grid.ch. Auf der Homepage
wird das Projekt erldutert und visualisiert. Zudem sind darauf auch die Jahresproduktionen
der einzelnen Anlagen ersichtlich.

Seit dem Start des Projektes ist an mehreren Veranstaltungen das Projekt VEIN prasentiert
worden. Dabei wurde jeweils der aktuelle Stand im Projekt und abhdngig von der Art der
Veranstaltung ein Schwerpunktthema aus VEIN dargestellt. Die Prasentationen erfolgten fur
Netzbetreiber, in Kommissionen der Verteilnetzbetreiber, an Energietagungen, an Fachta-
gungen und Betriebsleitertagungen des VSE sowie an verschiedenen Energie-Apéros. Einzelne
Prasentationen von VEIN konnten auch im Tessin und der franzosisch sprachigen Schweiz
durchgefuhrt werden.
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1" WEITERE AKTIVITATEN WAHREND UND NACH VEIN

Mit dem Projekt VEIN konnten noch nicht alle Fragestellungen, die im Dokument , Konkreti-
sierung des Vorgehens zur Resultaterreichung” [4] beantwortet werden. Zudem sind im Ver-
laufe des Projekts weitere Aspekte aufgetaucht, die untersucht werden kénnen. Im Folgen-
den werden die Aktivitaten aufgefihrt, die noch in der Schlussphase von VEIN oder in mégli-
chen Folgeprojekten durchgefiihrt werden kénnen.

Einspeisung mit mobilem FU zur Verstarkung der Einspeisung mit BHKW und PV-Anlagen.
Einsatz des mobilen FU zur Spannungsregelung
Einsatz des regulierbaren Trafos

Optimierung des Einsatzes von Speichern aus Sicht Verteilnetzbetreiber, Produzent und
Endverbraucher

Entwicklung von Regelstrategien zum Einsatz der DEA, die den Anspriichen der Produ-
zenten, d.h. der Anlagenbesitzer und des Verteilnetzbetreibers gerecht werden.

Umsetzung der optimalen Regelstrategien in zentralen oder lokalen Steuer- und Regel-
algorithmen.

Statische Umschaltungen im NS-Netz, so dass mehr DEA installiert werden kénnen, ohne
dass der Einsatz von neuen Netzelementen erforderlich wird.

Vermaschung des NS-Netz VEIN zur optimalen Nutzung der bestehenden Leitungen fir
einen vermehrten Einsatz von DEA.

Abklérung der zusatzliche Anforderungen an den Schutz bei Vermaschung des NS-
Netzes.

Eruierung des optimalen gemischten Betriebs mit unterschiedlichen Arten von DEA mit
dem Ziel einen Gleichzeitigkeitsfaktor fir die Produktion zu ermitteln.

Eruierung des optimalen Verhalten bei gewolltem oder ungewolltem Inselbetrieb.
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12 DOKUMENTENVERZEICHNIS
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(3]

(4]

(5]
(6]
(7]

(8]

Dr. G. Schnyder, P. Mauchle, Prof. M. Hockel, P. Luchinger, Dr. O. Fritz, Ch. Haderli, E. Jaggy: Zunahme der de-
zentralen Erzeugungsanlagen in elektrischen Verteilnetzen, Schlussbericht BFE Forschungsprogramm Elektrizi-
tat, 2003

Dr. G. Schnyder: Dezentrale Erzeugungsanlagen in Niederspannungsnetzen (Machbarkeitsstudie) Schlussbe-
richt BFE Forschungsprogramm Elektrizitat, Mai 2005

G. Schnyder: Verteilte Einspeisung in Niederspannungsnetzen , VEIN“ Unterlagen fur die Finanzakquisition zur
Projektphase, Projektdokument, Dezember 2007

P. Mauchle: VEiIN — Forschungsprojekt zur Klarung der Auswirkungen von dezentralen Energieerzeugungs-
anlagen auf die elektrischen Verteilnetze Konkretisierung des Vorgehens zur Resultaterreichung, Projektdoku-
ment, Oktober 2008

P. Buhler, Dr. G. Schnyder: Vorprojekt VEIN — Verteilte Einspeisungen in Niederspannungsnetze, Schlussbe-
richt BFE Forschungsprogramm Netze, Dezember 2008

Dr. G. Schnyder: Verteilte Einspeisung in Niederspannungsnetze ,VEiIN“ Pilotprojekt, Jahresbericht BFE For-
schungsprogramm Netze, Dezember 2009

R. Caldelari: VEIN — Literaturrecherche zu Projekten mit dezentralen Einspeisungen Projektdokument, Okto-
ber 2010

G. Wilke, H. Wache: ESInfoVEIN — Grundlagen fir Kurzfristvorhersagen von PV-Anlagen mit externen Infor-
mationen Schlussbericht BFE Forschungsprogramm Netze, November 2014

13 INTERNE BERICHTE DES PROJEKTS VEIN

Im Folgenden werden die nicht ver&ffentlichten, internen Berichte aufgefuhrt, die im Verlaufe
des Projektes VEIN erstellt wurden. Diese Berichte umfassen Ergebnisse von Test sowie auch
Berichte, die zur Beschreibung von Anlagen oder im Rahmen der wissenschaftlichen Beglei-
tung erstellt wurden.

VEiN-Bericht 1:  VEIN-20111219_Test T1a Protokoll der Messungen vom 5.-11.12.2011
VEiIN-Bericht 2:  VEIN-20120124_Test T2a Protokoll der Messungen vom 9.-13.01.2012
VEIN-Bericht 3:  VEIN-20120127_Blindleistungsverhalten von Wechselrichtern

VEiIN-Bericht 4:  VEIN-20120425_Test T1c Protokoll der Messungen vom 20.-30.03.2012
VEiN-Bericht 5 VEiIN-20121207_Test T2¢, T3a, T4a Vorgaben fir die Auswertung der Tests

im Juli, August und September 2012

VEIN-Bericht 6:  VEIN-20131024_Power Quality Analyse September 2013 — VEIN Messkam-

pagne

VEiN-Bericht 7:  VEiIN-20131113_Modellverifikation mit Messdaten der PQ-Messkampagne

im September 2013

VEiIN-Bericht 8:  VEIN-20141106_AP4 + 5 —Modellierung und Validierung von harmoni-

schen Schwingungen

VEiIN-Bericht 9:  VEIN-2014mmdd_AP3 — maximale Einspeisung durch PV-Anlagen
VEIN-Bericht 10: VEIN-20140603_AP3 + 6 — Optimierungsmaoglichkeiten bei max. PV-

Ausbau

VEiN-Bericht 11: VEiIN-20131113_Analyse der subharmonischen Schwingungen gemessen

im September 2013
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VEiN-Bericht 12: VEiIN-20141219_Einsatz des VEiIN-Frequenzumformers bei KK Johanniter-
gasse (provisorische Version)

VEiN-Bericht 13: VEiIN-20141104_ESInfoVEIN — Grundlagen fur Kurzfristvorhersagen von PV-
Anlagen mit externen Informationen
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