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ZUSAMMENFASSUNG

Die im Rahmen des Projektes ,Zunahme der DEA in elektrischen Verteilnetzen” zusammen-
getragenen Fragestellungen, wurden basierend auf Simulationen und technischen Abklarun-
gen soweit moglich beantwortet. Die wesentlichen Aussagen der Antworten werden im fol-
genden aufgeflhrt.

Die Spannungshaltung, d.h. das Vermeiden von zu hohen Spannungen, ist vor allem beim
Einsatz von DEA mit grossen Leistungen im NS-Netz eine wesentliche Aufgabe der Steuerung
und Regelung von DEA. Auf die Spannung kann mit dem Bezug oder der Abgabe von Blind-
leistung eingewirkt werden. Zuséatzlich zum Spannungsprofil auf den Leitungen bilden auch
die Leitungsbelastungen sowie der von den DEA mit Umrichtern erzeugte Oberschwingungs-
gehalt die begrenzenden Faktoren fur die maximal in einem Verteilnetz zu installierenden
DEA.

Da leistungsstarke DEA im NS-Netz zur Spannungshaltung Blindleistung aus dem Netz bezie-
hen mussen, ist diese in den Transformatorstation bereitzustellen und Uber das NS-Netz zu
transportieren. Eine Bereitstellung der Blindleistung am Anschlusspunkt der DEA mittels Blind-
leistungskompensatoren wirde eine Spannungsregelung der DEA verunmaéglichen. Die in der
Transformatorstation auf der NS-Seite bereitzustellende Blindleistung kann ab dem MS-Netz
oder besser in der Transformatorstation ab Blindleistungskompensatoren bezogen werden.

Zur Reduktion der von DEA mit Umrichtern erzeugten hohen zwischenharmonischen Strémen
mussen die Umrichter mit projektspezifisch Filtern ausgertstet werden, d.h. diese Filter mUs-
sen auf die Netzimpedanz am jeweiligen Anschlusspunkt des Umrichters abgestimmt werden.

FUr den Anstieg des Kurzschlussstromes im Verteilnetz durch DEA sind zum gréssten Teil die
ASM und SM verantwortlich. DEA mit Umrichter verhalten sich bei einem Kurzschluss unkri-
tisch, da diese lediglich in der ersten Phase wahrend eines Kurzschlusses etwa den doppelten
Nennstrom liefern. Der Einfluss der Kurzschussstromerhéhung durch DEA kann im NS-Netz
kritische Werte erreichen. Im MS-Netz ist die Erhéhung verglichen mit der Kurzschlussleistung
ohne DEA nur gering, lediglich die Leitungsbelastung im Kurzschlussfall in unmittelbarer N&-
he der DEA darf dabei nicht vernachlassigt werden.

Mit Hilfe von DEA auf der Verbraucherseite kbnnen Engpasse im Verteilnetz oder Lieferein-
schrankungen im vorgelagerten Netz Uberbrickt werden.

Eine Ringbildung auf der NS- und der MS-Verteilebene reduziert die Netzimpedanzen. Die
durch das Ein- und Ausschalten der DEA verursachten Spannungsschwankungen kénnen so-
mit durch eine vermehrte Ringbildung im Verteilnetz reduziert werden. Als Alternative zur
Aufschaltung der DEA aufs NS-Netz mussen DEA allenfalls Uber separate Leitungen direkt an
die Transformatorenstationen angeschlossen werden. Ist auch ein direkter Anschluss an die
Transformatorenstation nicht moglich, so wird eine Aufschaltung auf das MS-Netz notwen-
dig.

FUr einen optimierten Betrieb der DEA kdnnen Ubergeordnete Steuerungen eingesetzt wer-
den, die untereinander Daten austauschen. Die Kommunikation der DEA mit einer Uberge-
ordneten Steuerung ist vor allem im Inselbetrieb sehr vorteilhaft. Um die unterschiedlichen
Betriebszustande, wie z.B. den Betrieb ohne DEA, den Betrieb mit DEA oder den Inselbetrieb
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beherrschen zu kdnnen, werden fernparametrierbare Schutzgerate und fernsteuerbare Schal-
ter notwendig sein.

Eine Steuerung des Lastflusses mit zusatzlichen Geraten ist auf der NS- und der MS-Ebene
nicht zu erwarten. Sollte eine Einflussnahme auf den Lastfluss unumganglich sein, so kann
diese im beschrankten Rahmen auch durch DEA, die mit Umrichter auf das Netz aufgeschal-
tet sind, erfolgen. Im Falle, dass eine Lastflussumkehr erfolgt, die den Lastfluss Gber die Trans-
formatoren in Unterwerken auch betrifft, ist zu gewahrleisten, dass Transformatorstufenstel-
ler, die auf einer Strommessung basieren, die Stromrichtung bei der Regelung miteinbezie-
hen, damit der Stufensteller auch bei einer Ricklieferung Gber das Unterwerk hinaus richtig
regelt.

Die DEA koénnen die Verfligbarkeit von Verteilnetzen erhéhen, wenn die DEA zur Engpass-
Uberbriickung eingesetzt werden kédnnen oder in einem abgetrennten Teilnetz mit den DEA
ein Inselnetz betrieben werden kann. Damit die DEA die Verflgbarkeit von Verteilnetzen er-
héhen kénnen, muss die Gesamtheit aller DEA eines Netzgebietes oder ein Teil davon selbst
eine hohe Verflgbarkeit aufweisen. Eine hohe Verfligbarkeit eines Teils der installierten DEA
wird erreicht, wenn viele DEA mit unterschiedlichem Primarenergieeinsatz im betrachteten
Verteilnetz betrieben werden. Ist eine hohe Verfligbarkeit eines Teils der installierten DEA
gewabhrleistet, so kann der Netzbetreiber auch die Reservehaltung fur die mit DEA erbrachte
Leistung und Energie reduzieren. Fir die Berechnung der Reduktion der Reservehaltung kann
analog zum Gleichzeitigkeitsfaktor fir den Verbrauch ein Gleichzeitigkeitsfaktor fur die Pro-
duktion mit DEA eingefuhrt werden.

Ein vermehrter Inselbetrieb von Verteilnetzen ist von mehreren Rahmenbedingungen abhan-
gig. Diese sind die Entwicklung der Verfugbarkeit der Verbundnetze in Europa und die Hau-
figkeit von abgetrennten Netzteilen infolge von Unwettern oder Netzstérungen im Verteil-
netz. Auch die Entwicklung der Strommarktliberalisierung kann ein weiterer Aspekt fir einen
vermehrten Inselbetrieb sein. In einem Inselbetrieb mussen die Toleranzwerte fur die Netz-
spannung und die Netzfrequenz eingehalten werden. Ebenfalls muss eine ausreichend hohe
Kurzschlussleistung gewahrleistet werden, so dass jeder Kurzschluss im Inselnetz erkannt und
weggeschaltet werden kann. Zudem muss im Inselbetrieb ausreichende, schnell verfiigbare
Reserveleistung vorhanden sein, um auf Lastspriinge der Verbraucher im Inselnetz reagieren
zu kénnen. Fir die Umschaltung vom Verbundbetrieb in den Inselbetrieb kann eine unterbre-
chungsfreie Umschaltung oder eine Umschaltung mit einem Spannungsunterbruch erfolgen.
Ebenfalls kann die Rickfihrung vom Inselnetzbetrieb zum Verbundbetrieb unterbrechungs-
frei Uber eine Ricksynchronisation oder mit einem Spannungsunterbruch erfolgen.

Parallel zu den DEA koénnen elektrische Speicher eingesetzt werden. Diese Speichereinheiten
sorgen fur eine gleichbleibende Leistungsabgabe des Gebildes ,,DEA und Speicher” ins Ver-
teilnetz. Die Speichereinheiten kdénnen Leistungseinbriche, z.B. von Photovoltaikanlagen
ausgleichen. Im Inselbetrieb kénnen Speichereinheiten Uberschissig produzierte elektrische
Energie aufnehmen. Zudem koénnen Speichereinheiten im Inselbetrieb als schnell verfigbare
Leistungsreserve eingesetzt werden. Eine Alternative zu elektrischen Speichern sind DEA mit
speicherbarer Primarenergie, wie z.B. Brennstoffzellen.

Der Einfluss der Zunahme der DEA auf die Kosten in einem Verteilnetz muss fir die jeweils
konkrete Situation ermittelt werden. Zu erwarten ist ein Einfluss auf die Investitions- und die
Betriebskosten. Im NS-Netz werden Standardkomponenten eingesetzt, daher hat der Einsatz
von DEA nur einen Einfluss auf die Kosten, wenn dadurch kleinere Elemente eingesetzt wer-
den koénnen, z.B. ein 630 kVA Transformator anstelle eines 1'000 kVA Transformators. Im
MS-Netz kénnen durch den Einsatz von DEA Engpasse Uberbriicken und somit Investitionen
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im Netz und in den Unterwerken hinausgezdgert werden. Durch den Einsatz von DEA kon-
nen die Kosten fir die Ubertragungsverluste und die bezogene Spitzenleistungen reduziert
werden. Der Aufwand fir den Betrieb und Unterhalt kann durch den Einsatz von DEA nicht
reduziert werden.

Der vermehrte Einsatz der DEA kann auch einen Einfluss auf die Gesetzgebung, die Normen
und die Empfehlungen einen Einfluss haben. So mdissen einzelne Grenzwerte in der VSE-
Empfehlung bezlglich der Netzrickwirkungen unter Berlicksichtigung des Einsatzes von
mehreren DEA an einem NS-Strang fur die einzelnen DEA allenfalls reduziert werden, d.h. die
diesbeziiglichen Rahmenbedingungen fir DEA werden in einzelnen Punkten strenger. Zudem
soll bei der Festlegung des Gesetzes resp. der Regeln fur die zukinftige Elektrizitatswirt-
schaftsordnung (ELWO) die Zunahme der DEA berlcksichtigt werden, so dass fur deren Be-
trieb keine wirtschaftlichen Nachteile im Vergleich zu Grosskraftwerken geschaffen werden.
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1. NETZKAPAZITAT

1.1.  WIE UND IN WELCHEM UMFANG WERDEN MIT DER
ZUNEHMENDEN EINSPEISUNG DIE UBERTRAGUNGS- UND
VERTEILNETZE ENTLASTET?

1.1.1. DEA speisen in das NS-Netz ein

Im NS-Netz ist bedingt durch das Impedanzverhaltnis R/X von 2:1 die Wirkleistung des
Verbrauchs oder der Einspeisung der bestimmende Faktor fir das Spannungsprofil. Die DEA
bewirken somit durch die Einspeisung von Wirkleistung eine Anhebung der Spannung im NS-
Netz. Um die Spannung im Toleranzband halten zu kénnen, mussen die DEA zusatzlich zur
Wirkleistungsabgabe induktive Blindleistung aufnehmen. Dies bewirkt in der Trafostation ei-
nes NS-Netzes, dass der Wirkleistungsbezug abnimmt, der Blindleistungsbezug hingegen zu-
nimmt. Die benétigte Blindleistung kann aus dem MS-Netz oder aus NS-seitigen Blindleis-
tungskompensatoren bezogen werden. In den TS werden somit allenfalls vermehrt Blindleis-
tungskompensatoren eingesetzt.

1.1.2. DEA speisen in das MS-Netz ein

Im MS-Netz ist bedingt durch das Impedanzverhaltnis R/X von 1:2 die Blindleistung des
Verbrauchs oder der Einspeisung der bestimmende Faktor fiir das Spannungsprofil. Die DEA
haben somit nur einen massgebenden Einfluss auf die Spannung, wenn diese nicht mit
cos @ = 1 betrieben werden. Die Betreiber von DEA werden die DEA méglichst mit cos ¢ = 1
betreiben, was zu einer Reduktion der ab den Unterwerken bezogener Wirkleistung fihrt.

1.1.3. Zusammenfassung

Durch den Einsatz von DEA wird ab den Unterwerken (UW) weniger Wirkleistung bezogen.
Der Bedarf an Blindleistung steigt jedoch tendenziell an, vor allem bei einem verteilten Einsatz
von grosser DEA-Leistung verglichen mit dem Verbrauch in einem NS-Netz. Dies rihrt daher,
da durch die Einspeisung im NS-Netz, vor allem bei Einspeisungen am Ende langer Leitungen,
die Spannung am Anschlusspunkt ansteigt. Zur Absenkung der Spannung am Anschluss-
punkt in das Toleranzband der Nennspannung muss Blindleistung bezogen werden, d.h. der
Blindleistungsfluss Uber die Leitung wirkt dem durch die Einspeisung verursachten Span-
nungsanstieg entgegen. Die bendtigte Blindleistung kann NS-seitig durch Blindleistungskom-
pensatoren oder MS-seitig durch Ubererregte DEA geliefert werden oder muss vom UW gelie-
fert werden.

Die Abnahme des Wirkleistungsbedarfs kann zu kleiner dimensionierten Trafostationen fih-
ren, wenn die bendétigte Blindleistung auf der NS-Seite bereitgestellt wird und zudem fur die
verflgbare Lieferung der Wirkleistung von DEA ein Gleichzeitigkeitsfaktor der Erzeugung be-
rucksichtigt wird. Eine Redimensionierung der UW durch den vermehrten Einsatz von DEA ist
nicht zu erwarten, da in den Unterwerken Standardkomponenten, wie z.B. 40 MVA Trans-
formatoren eingesetzt werden. Die DEA kdnnen allenfalls bewirken, dass der Zeitpunkt einer
Leistungserhéhung eines UW hinausgeschoben werden kann.
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1.1.4. Umfang der Entlastung

Der Umfang der Entlastung, d.h. der Abnahme des Wirkleistungsbedarfs ab TS resp. ab UW
ist abhangig von der einspeisenden gesamten DEA Leistung.

1.2. WIE VIEL DEA VERTRAGT EIN MITTELSPANNUNGSNETZ?

Die begrenzenden Faktoren im MS-Netz sind das Spannungsprofil auf den Leitungen, die Lei-
tungsbelastung sowie der von den DEA mit Umrichtern erzeugte Oberschwingungsgehalt.

Wird die von den DEA erzeugte elektrische Energie in anderen Teilen des Verteilnetzes ver-
braucht, als diese produziert wird, so kdnnen abhangig von den Verbindungen zwischen den
einzelnen Netzteilen Uberlastungen auftreten.

Wie weit die Oberschwingungsgrenzwerte durch die Einspeisung von DEA, die Uber Umrich-
ter angeschlossen werden, Uberschritten werden, ist jeweils von der Netzimpedanz am An-
schlusspunkt abhangig. Stérende Oberschwingungen mussen durch Filter bei den einzelnen
Umrichtern vermieden werden und nicht durch eine Beschrankung der Anzahl DEA in einem
MS-Netz.

1.3. WIE VIEL DEA VERTRAGT EIN NIEDERSPANNUNGSNETZ?

Die begrenzenden Faktoren im NS-Netz sind die Spannungserhdhung, vor allem am Ende ei-
ner langen Leitung und die thermische Belastung der Kabel in der Nahe der Trafostation. Die
durch den Betrieb der DEA verursachte zusdtzliche thermische Belastung in der TS Nahe ruhrt
daher, da die Summe aller Stréme ansteigt und zudem die Trassen nahe bei einander liegen.
Die Summe aller Stréme steigt an, weil der Bezug lediglich noch zu einem Teil ab dem Trafo
erfolgt und zum anderen Teil aus dem NS-Netz, falls auf einem Strang die Einspeisung gros-
ser ist als der Verbrauch.

1.4. WIE STARK WERDEN DIE DEA DIE KURZSCHLUSSLEISTUNG
ERHOHEN?

1.4.1. Generell

Die Kurzschlussstromerhdhung ist stark von der Art der Ankopplung der DEA ans Netz ab-
hangig. Die ASM und SM sind fir den gréssten Teil des Anstieges des Kurzschlussstromes
verantwortlich. Die DEA mit Umrichter verhalten sich bei einem Kurzschluss unkritisch. Einzig
in der ersten Phase des Kurzschlusses liefern sie etwa den 2-fachen Nennstrom. Danach wer-
den sie von der internen Steuerung vom Netz getrennt und haben somit keinen Einfluss mehr
auf den Kurzschlussstrom. Bei Inselbetrieb besteht in einem Netz mit vielen DEA mit Umrich-
ter das Problem, dass zu kleine Kurzschlussstrome auftreten, welche die Schutzelemente
nicht zum Ansprechen bringen.

1.4.2. Kurzschluss im NS-Netz

Der maximale Kurzschlussstrom im NS-Netz ist durch den Transformator bestimmt. Entspre-
chend werden vor allem bei TS mit grossen Leistungen die NS-Verteilungen in der Trafostati-
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on auf den maximalen, durch den Transformator begrenzten Kurzschlussstrom dimensioniert.
Durch den Betrieb der DEA im NS-Netz steigt die Kurzschlussleistung auf der NS-Seite der
Trafostation an und kann bei TS, die flr den maximalen Transformatorkurzschlussstrom aus-
gelegt sind, kritische Werte erreichen.

Die Kurzschlussleistung im NS-Netz wird durch den Betrieb der DEA ebenfalls erhéht. Kurz-
schlisse im NS-Netz sind jedoch nicht kritisch, wenn der entsprechende NS-Strang auf die
Leistung der jeweiligen DEA angepasst wurde.

1.4.3. Kurzschluss im MS-Netz

Im MS-Netz ist die Kurzschlussleistung meistens sehr hoch, so dass die durch den Betrieb der
DEA bedingte Erhéhung der Kurzschlussleistung fur die Komponenten im UW nicht relevant
ist.

Beim Anschluss einer DEA im MS-Netz mussen die vom Anschluss betroffenen Leitungen al-
lenfalls verstarkt werden, da sich die Kurzschlussstrome in der Nahe der DEA abhangig von
der DEA-Leistung und der Art der Ankopplung stark erhéhen kénnen.

1.5. WELCHES POTENTIAL BESTEHT ZUR ZEIT ZUR BESSEREN
AUSLASTUNG DER VERTEILNETZE?

1.5.1. Zunahme der Verbraucher

Eine bessere Auslastung der Verteilnetze erfolgt durch den Anschluss von zusatzlichen
Verbrauchern.

1.5.2. Engpassiiberbriickung

Engpasse im Verteilnetz kénnen durch Leitungstberlastungen oder Liefereinschrankungen im
vorgelagerten Netz verursacht werden. Durch den Einsatz von DEA auf der Verbraucherseite
des Engpasses konnen diese Uberbriickt werden. Werden DEA zur Engpasstberbrickung ein-
gesetzt, so sind aus Grinden der Verfligbarkeit mehrere kleine DEA mit unterschiedlichem
Primdrenergieeinsatz weinigen grossen DEA vorzuziehen.
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2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.2.

2.3.

NETZSTRUKTUR UND NETZFUHRUNG

WIE VERANDERT SICH DIE STRUKTUR UND DIE FUHRUNG
DES VERTEILNETZES DURCH DEN ZUNEHMENDEN EINSATZ
DER DEA?

Netzstruktur

Im NS-Netz ist allenfalls eine Ringbildung anzustreben.

Zur Vermeidung von unzulassigen Spannungsschwankungen mussen im NS-Netz die DEA al-
lenfalls mit zusatzlichen Leitungen an die TS angeschlossen werden. Eine Alternative dazu ist
der Anschluss der DEA auf der MS-Ebene.

Netzfihrung

Eine Kommunikation der DEA untereinander mit einer Ubergeordneten Steuerung kann den
Betrieb der DEA optimieren. Diese Kommunikation mit der Ubergeordneten Steuerung ist vor
allem im Inselbetrieb sehr vorteilhaft.

Schutz

Um die unterschiedlichen Betriebszustande, wie z.B. Betrieb ohne DEA, Betrieb mit DEA oder
Inselbetrieb, beherrschen zu kénnen, werden fernparametrierbare Schutzgerate und fern-
steuerbare Schalter notwendig.

WELCHE NEUEN NETZKONZEPTE AUF DER EBENE DER
VERTEILNETZE SIND MOGLICH?

Die Ringbildung auf der NS- und der MS-Verteilebene reduziert die Netzimpedanzen. Die
durch das Ein- und Ausschalten der DEA verursachten Spannungsschwankungen werden so-
mit bei Netzen, die im geschlossenen Ring betrieben werden, reduziert.

SIND BESONDERE BETRIEBSOPTIMIERUNGEN IN DEN
VERTEILNETZEN DURCH DEN EINSATZ VON DEA
MOGLICH?

Werden DEA gezielt zur Reduktion der Netzbelastung eingesetzt, so muss die Verfligbarkeit
der DEA und auch der Primarenergie moglichst hoch sein. Eine hohe Verflgbarkeit kann er-
reicht werden, wenn die bendétigte Leistung mit mehreren DEA mit unterschiedlichem Primar-
energieeinsatz bereitgestellt wird.

Die DEA kénnen durch die Einspeisung von Wirkleistung zur Reduktion der Leitungsbelastung
und zur Reduktion der Ubertragungsverluste eingesetzt werden. Zudem kann mit den DEA
durch die Aufnahme oder Abgabe von Blindleistung auch auf die Spannung im NS- oder MS-
Verteilnetz Einfluss genommen werden.
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2.4.

2.4.1.

2.4.2.

2.5.

2.6.

WIE KANN DIE DURCH DEN EINSATZ VON DEA
ENTSTEHENDE SITUATION EINER MOGLICHEN
LASTFLUSSUMKEHR IN VERTEILNETZEN BETRIEBLICH
GEHANDHABT WERDEN?

Zusatzliche Netzkomponenten

Eine Steuerung des Lastflusses auf der NS- und MS-Ebene ist nicht zu erwarten, d.h. es wer-
den keine zusatzliche Leittechnik, Schalter und Messstellen fur die Steuerung der Netze not-
wendig. Fur den Schutz der Netze werden jedoch zusatzliche Messstellen erforderlich sein.

Stufensteller in Unterwerken

Stufenstellerregelungen in Unterwerken, die rein auf den Verbrauch ausgerichtet sind, wer-
den bei einer Lastflussumkehr falsch regeln. Wird die sekundarseitige Spannung der UW
Transformatoren abhadngig vom Strom ohne Berlcksichtigung der Stromflussrichtung gere-
gelt, so wird bei einer Lastflussumkehr die Spannung angehoben, anstatt gesenkt. Damit die
Stufenstellerregelung in Unterwerken auch bei einer durch DEA verursachten Lastflussumkehr
noch funktioniert, muss bei der Regelung die Richtung des Stromflusses mitberlcksichtigt
werden.

WERDEN ANPASSUNGEN DER REGELUNGEN DER
TRANSFORMATORSTUFENSTELLER IN UNTERWERKEN
NOTWENDIG? WO LIEGT DIESBEZUGLICH DER KRITISCHE
ANTEIL DEA IM NETZ?

Spannungsregelungen, die auf einer ungerichteten Strommessung basieren, kénnen nicht
mehr weiter verwendet werden. Die Erkennung der Lastflussrichtung wird erforderlich.

Der Stufenstellungsregler regelt in die falsche Richtung, sobald der Lastfluss aus dem MS-
Verteilnetz in das Unterwerk fliesst. Der kritische Anteil DEA im Netz ist somit erreicht, sobald
der Verbrauch des jeweiligen MS-Netzes mit der DEA Leistung im entsprechenden MS-Netz
vollstandig abgedeckt werden kann.

IST MIT DEM VERMEHRTEN EINSATZ VON DEA DER
EINSATZ VON FACDS IN VERTEILNETZEN ABLEITBAR?

FACDS koénnen eingesetzt werden, um Parallelleitungen mit unterschiedlichen Impedanzen,
z.B. in Folge unterschiedlicher Leitungslangen, gleichmassig zu belasten, so dass keine Uber-
lastung einer der beiden Leitungen erfolgt. DEA, die mittels Umrichter auf das Verteilnetz
aufgeschaltet werden, kénnen als FACDS eingesetzt werden. FACDS werden keine zusatzli-
chen Gerate sein, sondern bekannt Gerate im Verteilnetz werden mit Zusatzfunktionen die
Aufgaben von FACDS Ubernehmen.

Steigt die Belastung einer Parallelleitung in Folge des Betriebes von DEA an, so wird zur Ver-
meidung einer Uberlastung einer Leitung diese meistens zuerst verstarkt, bevor eine DEA als

MpBe004c_Erkenntnisse aus dem Projekt.doc 12. Dezember 2003 / Mp



@ Q @ Q Berner Fachhochschule

& ® scinyDeER INGENIEURE AG AL HRED
-' Elektrotechnik, Automation, Energiewirtschaft " l. l.

O % Hochschule fir
Technik und Informatik Biel

2.7.

2.8.

2.9.

FACDS betrieben wird. Ein weiterer Vorteil der Leitungsverstarkung gegentiber dem Einsatz
eines FACDS liegt im Bereich Betrieb und Unterhalt. Eine Leitung, als unveranderbares Netz-
element, muss vom Betreiber lediglich Gberwacht werden und verursacht geringe Unterhalts-
kosten. Im Gegensatz dazu muss das veranderbare Netzelement FACDS vom Betreiber para-
metriert und optimiert werden, zudem verursacht der FACDS nicht zu vernachlassigende Un-
terhaltskosten.

WELCHE ANPASSUNGEN SIND IN FOLGE DER ZUNAHME
DER DEA BEIM SCHUTZ DER VERSORGTEN ANLAGEN UND
BEIM NETZSCHUTZ ERFORDERLICH?

Das Schutzkonzept eines Netzbetreibers muss dahingehend Uberarbeitet werden, dass die
DEA mitberUcksichtigt werden. Dabei sind die beiden Betriebsarten ,,DEA im Verbund” und
,DEA im Inselbetrieb” zu berlcksichtigen. Auf Grund dieser beiden Betriebsarten des Verteil-
netzes wird eine Fernparametrierbarkeit der Schutzgerate erforderlich.

Im Inselbetrieb ist eine minimale Kurzschlussleistung durch die DEA zu gewahrleisten. Der
Schutz der versorgten Anlagen, wie auch der Netzschutz missen auch bei den minimalen
Kurzschlussstromen ansprechen und die Fehlerstellen vom Netz trennen.

WIE WEIT MUSS EIN ENERGIEMANAGEMENTSYSTEM AUF
DEN BETRIEB DER EINZELNEN DEA UND EINE ALLFALLIGE
ZWISCHENSPEICHERUNG DER ELEKTRISCHEN ENERGIE
EINFLUSS NEHMEN?

Im Inselbetrieb eines Netzes ist eine Kommunikation zwischen den DEA und einer Gbergeord-
neten Steuerung von Vorteil, wenn die Masterfunktion nicht von einer DEA alleine wahrge-
nommen werden kann. Die Aufgabe der Ubergeordneten Steuerung ist dabei, mehrere DEA
zu einem Master zusammenzufassen, welcher die Frequenz und die Spannung im Inselnetz
vorgibt. DEA, die nicht in diesen Master integriert sind, funktionieren gleich wie im Verbund-
betrieb, d.h. sie speisen konstante Wirkleistung ein und regeln allenfalls die Spannung an ih-
rem Anschlusspunkt.

Werden im Verbundbetrieb einzelne DEA zur Spitzenlastdeckung, Engpasstiberbrickung oder
Blindleistungsregelung eingesetzt, so missen diese mit einem Ubergeordneten Energiemana-
gement kommunizieren.

WELCHE EINFLUSSE WERDEN DIE DEA AUF DIE
RUNDSTEUERUNG HABEN?

DEA mit Umrichtern erzeugen ein Stromspektrum mit hohen Zwischenharmonischen. Diese
Zwischenharmonischen kénnen die Rundsteuersignale stark stéren.

Als Massnahme gegen die durch die Zwischenharmonischen verursachten Stérungen mussen
die DEA mit Umrichter mit projektspezifisch Filtern ausgerUstet werden, d.h. die Filter missen
auf die Netzimpedanz am jeweiligen Anschlusspunkt des Umrichters abgestimmt werden.
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2.10. WIE SOLLEN DIE DEA AUS DER SICHT DER NETZBETREIBER

UND DER KUNDEN GESTEUERT WERDEN? IST EIN EINSATZ
FUR DAS SPITZENLASTMANAGEMENT MOGLICH?

2.10.1. Sicht der Kunden

Die Kunden resp. die Verbraucher wollen mit den DEA mdéglichst viel Wirkenergie zu Hochta-
rifzeiten selbst produzieren, denn diese teure Energie muss dann nicht beschafft oder kann
sogar verkauft werden. Zudem ist es fUr grosse Verbraucher mit Leistungsverrechnung von In-
teresse, dass sie mit dem Betrieb der DEA die Leistungsspitzen reduzieren kénnen.

Wird einem Verbraucher die bezogene Blindleistung ebenfalls verrechnet, so kann allenfalls
eine Blindleistungskompensation mit der DEA erfolgen. Im MS-Netz fuhrt diese Blindleis-
tungskompensation zu einer Spannungsverbesserung am Anschlusspunkt. Im NS-Netz hinge-
gen fuhrt eine Kompensation des Blindleistungsbezuges durch die DEA am Anschlusspunkt
zu einer Spannungserhdhung. Daher ist im NS-Netz auf eine Blindleistungskompensation
durch die DEA zu verzichten. Die durch die DEA bezogene Blindleistung im NS-Netz ist erst in
der Trafostation zu kompensieren. Die Art der Verrechnung des Blindleistungsbezuges im NS-
Netz bei Verbrauchern mit grossen DEA ist daher zu Uberarbeiten.

2.10.2. Sicht der Netzbetreiber

3.1.

Der Netzbetreiber ist bestrebt, eine mdglichst hohe Betriebsstundendauer in seinem Netz zu
erreichen, d.h. die Leistungsspitzen des Bezuges von seinem Vorlieferanten moglichst gering
zu halten. Um die Leistungsspitzen im Netz zu reduzieren, ist der Netzbetreiber interessiert,
dass die in seinem Netz vorhandenen Produktionsanlagen und somit auch die DEA zu Spit-
zenlastzeiten in Betrieb sind. Dazu kann der Netzbetreiber mit den Betreibern von DEA tages-
zeitabhangige Betriebszeiten der DEA oder den Betrieb der DEA auf Anforderung, z.B. mittels
Rundsteuersignal, vereinbaren.

VERFUGBARKEIT UND RESERVEHALTUNG

IN WELCHEM RAHMEN ERHOHT SICH DIE VERFUGBARKEIT
VON VERTEILNETZEN DURCH DEN EINSATZ VON DEA?

Eine Erhéhung der Verflgbarkeit von Verteilnetzen ist moglich, wenn in einem Netz mit DEA
ein Inselbetrieb moglich ist oder wenn die DEA zur Engpassiberbriickung eingesetzt werden
kdnnen. Die Erhdhung der Verflgbarkeit der Verteilnetze ist dabei abhdngig vom Anlagen-
Mix der DEA und von der Verflgbarkeit der Primdrenergie. Zudem tragen viele kleinere bis
mittelgrosse DEA auf Grund ihrer eigenen Verflgbarkeit und der Vielzahl der Anlagen mehr
zur Verflgbarkeit des Verteilnetzes bei, als wenn nur wenige aber grosse DEA im Verteilnetz
vorhanden sind.
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3.2.

3.2.1.

WIE GROSS IST DIE OPTIMALE RESERVEHALTUNG VON
ENERGIE UND LEISTUNG DURCH EINEN NETZBETREIBER IN
EINEM NETZ MIT VIELEN DEA?

Prinzip

Die optimale Reservehaltung von Energie und Leistung entspricht der maximal notwendigen
Reservehaltung, um die Versorgung der Verbraucher in einem Verteilnetz zu gewahrleisten.
Die mdgliche Reduktion einer hundertprozentigen Reservehaltung durch den Netzbetreiber
wird im folgenden erlautert.

Verteilnetz ohne DEA:

Der Netzbetreiber muss die gesamte Leistung und Energie der Verbraucher bereitstellen. Bei
der maximal zur Verflgung zu stellenden Leistung wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor der
Verbrauchsleistungen berlcksichtigt, d.h. die zur Verfigung stehende Leistung ist geringer
als die Summe aller installierten Verbraucherleistungen.

Verteilnetz mit wenigen DEA:

Wegen der geringen Anzahl der DEA kann sich der Netzbetreiber nicht darauf verlassen, dass
die installierte Leistung der DEA oder ein Anteil davon bei Bedarf auch vorhanden ist. Daher
muss der Netzbetreiber die gesamte Leistung und Energie der Verbraucher bereitstellen, ob-
wohl beim Betrieb der DEA der Verbrauch aus der Sicht des Netzbetreibers reduziert wird. Bei
der maximal zur Verfigung zu stellender Leistung wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor der
Verbrauchsleistungen berlcksichtigt, die DEA werden dabei nicht bertcksichtigt.

Verteilnetz mit vielen DEA:

Wegen der grossen Anzahl der DEA kann sich der Netzbetreiber darauf verlassen, dass ein
Anteil der installierten Leistung der DEA bei Bedarf auch vorhanden ist. Daher muss der Netz-
betreiber nicht mehr die gesamte Leistung und Energie der Verbraucher bereitstellen, d.h. er
kann den aus der Sicht des Netzbetreibers reduzieren Verbrauch bertcksichtigen. Bei der ma-
ximal zur Verfigung zu stellenden Leistung wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor der Verbrauchs-
leistungen und ein Gleichzeitigkeitsfaktor der installierten Leistungen der DEA berUcksichtigt.
Die vom Netzbetreiber zur Verfliigung zu stellende Leistung entspricht der Differenz der mit
dem Gleichzeitigkeitsfaktor reduzierten installierten Verbraucherleistung und der mit dem
Gleichzeitigkeitsfaktor reduzierten installierten Leistung der DEA.

Das folgende Beispiel mit fiktive Leistungen und Gleichzeitigkeitsfaktoren dient zur Illustration
der Reduktion der Uber einen Transformator in einem NS-Netz zur Verfigung zu stellenden
Leistung:

Verbrauch

Die im NS-Netz installierte Verbraucherleistung Sy.nst betragt 1200 kVA.

Der durchschnittliche Gleichzeitigkeitsfaktor Gy der Verbraucher im betrachteten NS-
Netz betragt 0.7.

Daraus ergibt sich folgende maximale Verbraucherleistung:

Sy =G, *S, .« =0.7*1200kVA = 840kVA

Somit kann das NS-Netz Gber einen 1'000 kVA Transformator versorgt werden.
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Produktion im NS-Netz mittels DEA

Die im NS-Netz installierte DEA-Leistung Spea-nst betragt 900 kVA. Diese DEA-Leistung
wird mit mehreren DEA mit unterschiedlichem Primarenergieeinsatz erzeugt.

Der durchschnittliche Gleichzeitigkeitsfaktor Gpga der Produktion im betrachteten NS-
Netz betragt 0. 3.

Daraus ergibt sich folgende dauernd verfigbare minimale Produktionsleistung:

Soen = Goa * Soea i = 0.3 900KVA = 300kVA

Berechnung der zur Verfiigung zu stellenden Last

Die maximal zur Verfigung zu stellende Leistung aus dem MS-Netz wird wie folgt be-
rechnet:

Sus =Sy — Spea = 840kVA — 300kVA = 540kVA

Somit kann das NS-Netz unter Beriicksichtigung der Produktion der DEA im NS-Netz
Uber einen 630 kVA Transformator anstatt (ber einen 1'000 kVA Transformator ver-
sorgt werden.

3.2.2. Berechnung des Gleichzeitigkeitsfaktors der DEA

4.1.

Die Formel fur die Berechnung des Gleichzeitigkeitsfaktors der Leistungen der DEA muss ba-
sierend auf Erfahrungswerten noch definiert werden. Dabei missen die folgenden Parameter
berlcksichtigt werden.

- Anzahl DEA
- Leistungen der einzelnen DEA

- Verfugbarkeit der einzelnen DEA unter Berlcksichtigung der Verfligbarkeit der Anlage
und der Primarenergie

Zur Vermeidung von Transformatoriberlastungen kénnen Lastabschaltungen vorgesehen
werden fur den Fall, dass der Gleichzeitigkeitsfaktor der DEA-Einspeisungen aus welchen
Granden auch immer unterschritten wird.

INSELBETRIEB

IST EIN PARTIELLER, EVENTUELL ZEITLICH BEGRENZTER
INSELBETRIEB MIT DEM EINSATZ VON DEA ZU
ERWARTEN?

Zur Zeit besteht kein Bedarf fiir einen Inselbetrieb der Verteilnetze oder Teilen davon. Sollte
sich aber die Verfligbarkeit der Verbundnetze in Europa verschlechtern, so wird der Bedarf
fUr den Inselbetrieb von Verteilnetzen zunehmen.

Unwetter, wie z.B. der Sturm Lothar am 26. Dezember 1999, koénnen den Ausfall von MS-
Netzen zur Folge haben. Ebenfalls werden durch Lawinenniedergange immer wieder MS-
Netzteile vom Verbundnetz getrennt. In solchen Fallen besteht ein Bedarf fur den Inselbe-
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4.2.

4.3.

4.3.1.

trieb. Zum Teil werden nach Umwelteinflissen mit langer andauernder Trennung eines Ver-
teilnetzes vom Verbundnetz die jeweiligen MS-Verteilnetze als Inselnetze betrieben.

Die Entwicklung der Strommarktliberalisierung kann ein weiterer Aspekt flr einen vermehr-
ten Inselbetrieb sein. Dabei wird es davon abhdngen, wie die Kostenwalzung der Netzbenut-
zungskosten auf das Netz mit DEA erfolgt. Werden die Netzkosten abhangig vom Brutto-
energieverbrauch und der maximalen Bezugsleistung auf die unteren Netzebenen gewalzt, so
ist es moglich, dass es aus 6konomischer Sicht fir ein Netz mit vielen DEA interessant sein
kann, wenn dieses vom vorgelagerten Netz getrennt und dauernd als Insel betrieben wird.
Durch diese Entkopplung kénnen die Netzbenutzungskosten reduziert werden, da keine Kos-
ten von den vorgelagerten Netzen Ubernommen werden mussen. Allerdings sinkt dadurch
die Verflgbarkeit der Stromversorgung fir die Verbraucher dieses Verteilnetzes und zudem
kénnen die DEA die erzeugte elektrische Energie lediglich an die Verbraucher ihrer Insel lie-
fern.

Ein vermehrter Inselbetrieb von Verteilnetzen wird sich abhangig von der Okonomie sowie
von der technischen und organisatorischen Machbarkeit entwickeln.

WELCHE BEDINGUNGEN MUSSEN FUR DEN INSELBETRIEB
ERFULLT SEIN ?

Im Inselbetrieb missen die Toleranzwerte fir die Nennspannung und Nennfrequenz eingehal-
ten werden, so dass weder die Netzkomponenten noch die Verbraucheranlagen durch Span-
nungs- und Frequenzabweichungen beschadigt werden kénnen. Tritt eine unzuldssige Span-
nungs- oder Frequenzabweichung auf, so muss die Insel Gber die Schutzeinrichtungen span-
nungslos geschaltet werden, d.h. sémtliche DEA missen vom Inselnetz getrennt werden.

Im Inselbetrieb muss eine ausreichend hohe Kurzschlussleistung gewahrleistet werden, so
dass jeder Kurzschluss im Inselnetz erkannt und weggeschaltet werden kann.

WIE MUSS DIE KONSTELLATION DER DEA IN EINER INSEL
SEIN, UM EINEN STABILEN BETRIEB ZU GEWAHRLEISTEN?

Konstellation im MS-Netz

Um auf Lastanderungen im Inselnetz ausreichend reagieren zu kédnnen, muss eine genligend
schnelle Leistungsreserve der DEA vorhanden sein. Je grésser die rotierende Masse in einem
Inselnetz ist, umso geringer sind die Frequenzschwankungen bei Lastanderungen.

FUr den Wechsel vom Verbundbetrieb in den Inselbetrieb sind zwei Falle zu unterscheiden.
Unterbrechungsfreie Umschaltung

Bei einem Ausfall der Einspeisung ab dem Unterwerk werden die DEA nicht ausgeschaltet,
sondern wechseln auf eine autonome Regelung, d.h. im Inselbetrieb bestimmt die DEA mit
Masterfunktion die Spannung und Frequenz im Netz. Damit die Insel ohne Spannungsunter-
bruch weiter betrieben werden kann, missen Schalter im Verteilnetz definiert werden, die bei
einem Ausfall der Versorgung ab dem Unterwerk automatisch durch Schutzfunktionen ge-
offnet werden und somit die Grenzen des Inselnetzes bilden. Diese Schalter dienen auch als
Kuppelschalter bei der Riicksynchronisation auf das Verbundnetz.
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4.3.2.

4.3.3.

4.4,

Umschaltung mit Unterbrechung

Bei einem Ausfall der Einspeisung ab dem Unterwerk werden die DEA ebenfalls abgeschaltet.
Anschliessend wird das Inselnetz beginnend mit der DEA mit Masterfunktion aufgebaut. Da-
bei werden Teilnetze mit Verbrauchern sowie weitere DEA auf die DEA mit Masterfunktion
aufgeschaltet, bis das gewlnschte Inselnetz aufgebaut ist. Diese Art fir den Aufbau eines In-
selnetzes ist organisatorisch aufwandig und benétigt viele automatisierte Schalter im Verteil-
netz. Die Ruckschaltung in den Verbundbetrieb kann unterbrechungsfrei Uber definierte
Kuppelschalter im Verteilnetz erfolgen. Als Alternative zur unterbrechungsfreien Ricksyn-
chronisation kann die Umschaltung in den Verbundbetrieb auch mit Unterbruch erfolgen,
d.h. der Inselbetrieb wird ausgeschaltet und das Verteilnetz ab dem Unterwerk aufbauend
unter Spannung gesetzt.

Konstellation im NS-Netz

BezUglich der Leistungsreserve, der Umschaltung vom Verbund in den Inselbetrieb und der
Rickfahrung in den Verbundbetrieb gilt im NS-Netz prinzipiell das selbe wie im MS-Netz. Die
Einspeisung im Verbundbetrieb erfolgt jedoch ab der Transformatorstation.

Im NS-Netz fehlt haufig die grosse rotierende Masse, so dass die Frequenzhaltung bei grossen
Lastanderungen problematischer ist als im MS-Netz. Als schnell verfligbare Reserven kénnen
im NS-Netz auch elektrische Energiespeicher, die Uber Wechselrichter ins Inselnetz einspeisen,
eingesetzt werden.

Im NS-Netz werden haufig WKK-Anlagen eingesetzt. Fir die elektrische Energieversorgung
im Inselnetz stehen diese DEA aber nur bedingt zur Verfiigung, denn falls kein Warmebedarf
fur eine WKK-Anlage besteht, ist die Warmeabfuhrung tblicher Weise nicht vorhanden und
die Anlage kann nicht betrieben werden.

Anforderung an die Kurzschlussleistung

Um einen Verbraucher ab einem Inselnetz versorgen zu dirfen, muss am Anschlusspunkt des
Verbrauchers die Kurzschlussleistung gentigend gross sein, so dass ein Kurzschluss erkannt
und weggeschaltet wird. Problematisch werden diesbezlglich Anschlusspunkte in einem In-
selnetz sein, welches hauptsachlich ab DEA mit Umrichtern gespeist wird.

Bei Inselnetzen mit isoliertem Sternpunkt muss ein Erdschluss ebenfalls erkannt werden. Dies
kann durch die Messung des Erdschlussstromes erfolgen, falls der Erdschlussstrom im Insel-
netz noch ausreichend gross ist. Eine Alternative zur Erfassung eines Erdschlusses ist die Mes-
sung der Verlagerungsspannung.

WIE STABIL IST EIN INSELNETZ BEZUGLICH SPANNUNGS-
UND FREQUENZHALTUNG? WIE GROSS MUSS DABEI DIE
RESERVELEISTUNG MINDESTENS SEIN?

Um die Frequenz und die Spannung in einem Inselnetz stabil zu halten, muss eine minimale
schnell verfigbare Reserveleistung zur Verfigung stehen. Diese Reserveleistung liegt in der
rotierenden Masse der Generatoren.
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4.5.

4.6.

4.6.1.

4.6.2.

Die schnell verfligbare Reserveleistung muss mindestens so gross sein, dass die Spannungs-
und Frequenzgrenzen fUr Erzeugungseinheiten gemadss IEC 34-1 / SEV 3009 eingehalten
werden.

WELCHE SPEZIELLEN SCHUTZVORKEHRUNGEN SIND FUR
DEN INSELBETRIEB ZU TREFFEN?

Die Schutzgerdte auf der MS-Ebene mulssen zwei Parametersatze enthalten, einen fir den
Verbundbetrieb und einen fir den Inselbetrieb. Die Parametersdtze der Schutzgerate mussen
automatisch umschaltbar sein.

WELCHE VORAUSSETZUNGEN MUSS DIE DEA ERFULLEN,
DIE FUR DIE RUCKSYNCHRONISATION DES INSELNETZES
AUF DAS VERTEILNETZ VERANTWORTLICH IST?

Riicksynchronisation eines Inselnetzes auf das NS-Netz

Die Trennstelle zum vorgelagerten Verteilnetz muss definiert werden. Idealer Weise wird der-
jenige Schalter auf der Transformator Sekundarseite als Trennstelle festgelegt, welcher auch
als Kuppelschalter fir die Rdcksynchronisation auf das vorgelagerte Verteilnetz verwendet
wird.

Im NS-Netz muss die Masterfunktion haufig auf mehrere DEA aufgeteilt werden. Fir die un-
terbrechungsfreie Ricksynchronisation auf das vorgelagerte Verteilnetz ist daher eine Kom-
munikation zwischen den DEA mit Masterfunktion erforderlich.

Die unterbrechungsfreie Rickschaltung eines NS-Inselnetzes auf das vorgelagerte Verteilnetz
kann als Alternative zur geflihrten Rucksynchronisation auch wie folgt vorgegangen werden.
Soll das Inselnetz auf das vorgelagerte Verteilnetz zurlickgeschaltet werden, so wird abge-
wartet, bis die beiden Netze zuféllig synchron sind. Sobald die Synchronitat erreicht ist, wird
der Schalter an der Trennstelle geschlossen. Diese Alternative hat gegentber der gefihrten
Rucksynchronisierung den Nachteil, dass es sehr lange dauern kann, bis die zufallige Syn-
chronitat eintritt und vom Inselbetrieb in den Verbundbetrieb zurlickgeschaltet wird. Eine
Kommunikation zwischen den DEA fir die Ricksynchronisation ist allerdings bei dieser Alter-
native nicht erforderlich.

Eine weitere Alternative zur Rickschaltung auf das vorgelagerte Netz ist diejenige mit Span-
nungsunterbruch.

Riicksynchronisation eines Inselnetzes auf das MS-Netz

Die Rucksynchronisation des Inselnetzes auf das vorgelagerte Netz erfolgt mit der DEA mit
Masterfunktion Uber eine der definierten Trennstellen im Verteilnetz oder im Unterwerk. Ist
die Leistung einer DEA zu gering um die Rucksynchronisation durchzufihren, so erfolgt die
Ricksynchronisation mit mehreren DEA, die untereinander kommunizieren.

Die Ruckschaltung auf das vorgelagerte Netz mit Spannungsunterbruch ist auch im MS-Netz
als Alternative zur unterbrechungsfreien Ruckschaltung méglich.
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4.7.

5.1.

WIE WIRD DER MASTER, DER DIE FREQUENZ UND
SPANNUNG FUR DIE RUCKSYNCHRONISATION VORGIBT,
BESTIMMT? MUSS DIESER MASTER EINEN MINIMALEN
ANTEIL AN DER GESAMTEN DEA-LEISTUNG DER INSEL
HABEN?

Die Anforderung an die Regelkapazitat der DEA mit Masterfunktion im jeweiligen Inselnetz
muss mittels Simulation gefunden werden. Abhangig von diesen Simulationen kann die DEA
mit Masterfunktion bestimmt werden. Allenfalls muss die Masterfunktion auf mehrere DEA
aufgeteilt werden.

SPEICHERUNG / DC-NETZE

WELCHE BEKANNTEN SPEICHERMEDIEN ELEKTRISCHER
ENERGIE WERDEN MIT DEM EINSATZ VON DEA
INTERESSANT FUR EINE BREITE ANWENDUNG UND
NUTZUNG?

Mit Speichereinheiten kénnen kurzzeitige Produktionseinbriiche der DEA Uberbriickt werden,
so dass das Gebilde ,DEA und Speicher” mit einer konstanten Leistung ins Netz einspeist.
Z.B. kénnen dadurch bei einer Photovoltaikanlage Leistungseinbriiche, welche durch vorbei-
ziehende Wolken verursacht werden, Uberbrlckt werden.

Zur Vermeidung von Leitungstberlastungen durch die Einspeisung von DEA, kénnen parallel
zur DEA Speichereinheiten platziert werden. Diese Speichereinheiten werden aufgeladen,
wenn die Produktion der DEA die Leitungskapazitat Uberschreitet und entladen, wenn keine
oder eine reduzierte Produktion von elektrischer Energie durch die DEA erfolgt.

Speichereinheiten sind vor allem im Inselbetrieb von Interesse, so dass Uberproduktionen der
DEA gespeichert werden kénnen und bei Bedarf Energie oder schnell verfiigbare Leistung be-
zogen werden kann.

Elektrische Speichereinheiten, die vor allem im NS-Netz eingesetzt werden, sind Batterien, die
Uber Gleich- und Wechselrichter auf das Netz aufgeschaltet werden. Diese Speichereinheiten
haben die Fahigkeit elektrische Energie zu speichern und auch geforderte Leistung schnell zur
Verfigung zu stellen, wie dies von den Unterbrechungsfreien Stromversorgungsanlagen
(USV) her bekannt ist.

DEA mit speicherbarer Primarenergie und schneller Regelbarkeit, wie z.B. die Brennstoffzel-
len, kénnen ebenfalls als Speicherelement zur Bereitstellung von elektrischer Energie und
Leistungsreserve im Inselbetrieb eingesetzt werden.
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5.2.

6.1.

6.1.1.

6.1.2.

ERGEBEN SICH DURCH DEN EINSATZ DER DEA
MOGLICHKEITEN FUR DEN AUFBAU VON PARTIELLEN DC-
NETZEN?

Die Versorgung von Endverbrauchern Uber ein DC-Netz wurde nicht weiter verfolgt. Die An-
kopplung der DC-Netze an das AC-Verteilnetz soll als AC/DC Ankopplung mit einer grossen
Leistung betrachtet werden. Bei dieser Ankopplung sind auch Speicher im DC-Netz mitzube-
ricksichtigen.

NETZKOSTEN

WIEWEIT KONNEN MIT DEM WACHSENDEN ANTEIL EINER
DEZENTRALEN ENERGIEERZEUGUNG UND DER DAMIT
EINHERGEHENDEN EINSPEISUNG IN DAS MS- UND NS-
NETZ NETZKOSTEN AUF DEN VORGELAGERTEN
NETZEBENEN VERMIEDEN WERDEN?

DEA im NS-Netz

Im Normalfall ist der Verbrauch grésser als die Produktion von elektrischer Energie durch die
DEA. Die DEA tragen somit im Normalfall zur Reduktion der Wirk- und Blindleistung bei.

Falls in einem NS-Netz die Produktion von elektrischer Energie grésser ist als der Verbrauch,
muss zur Reduktion der Netzspannung in das Toleranzband der Nennspannung Blindleistung
bezogen werden. Die dabei entstehenden Kosten flr die zusatzlich benétigten Blindleis-
tungskompensationen kénnen allenfalls von mehreren Betreibern von DEA gemeinsam ge-
tragen werden. Diese Betreiber missten dann allerdings von einer Verrechnung der bezoge-
nen Blindenergie an ihrem Anschlusspunkt befreit werden.

Werden die DEA zur Spitzenlastdeckung eingesetzt und ist die Verflgbarkeit eines Anteils der
DEA gewabhrleistet, so lassen sich in diesem Masse die Kosten fur Leistungsspitzen reduzieren.

DEA im MS-Netz

Werden die DEA zur Spitzenlastdeckung eingesetzt, was allenfalls Uber die Rundsteuerung er-
folgen kann, und ist die Verflgbarkeit eines Anteils der DEA gewahrleistet, so lassen sich in
diesem Masse die Kosten flr Leistungsspitzen reduzieren. Kénnen die DEA auch zur Eng-
passUberbrickung eingesetzt werden, so lassen sich Investitionen im Netz und in den Unter-
werken hinausschieben.

Weitere Einsparungen sind maglich, wenn die DEA zur Spannungsregelung eingesetzt wer-
den, das heisst, wenn die Aufnahme oder Abgabe von Blindleistung abhédngig von der Span-
nung am Anschlusspunkt gesteuert wird.
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6.2.

6.3.

WELCHE VERLUSTEINSPARUNGEN SIND DURCH DEN
EINSATZ VON DEZENTRALEN ERZEUGUNGSANLAGEN
MOGLICH?

Prinzipiell kdnnen mit DEA im NS-Netz die Ubertragungsverluste in den Trafostationen, dem
MS-Netz und den Unterwerken reduziert werden. Mit DEA im MS-Netz kénnen die Ubertra-
gungsverluste im MS-Netz und in den Unterwerken reduziert werden.

Der Umfang der Reduktion der Ubertragungsverluste ist dabei jedoch stark vom jeweiligen
Belastungszustand der Verteilnetze abhangig. Bei Hochlast ist die Verlustreduktion am gross-
ten. Bei Schwachlast hingegen kann durch die DEA-Einspeisung eine Lastflussumkehr erfol-
gen, bei welcher der Strom gegeniber der Schwachlast ansteigt und somit auch die Netzver-
luste zunehmen.

WELCHE EFFEKTIVEN NETZKOSTEN KONNEN GESPART
WERDEN?

Die effektiven Kosteneinsparungen missen jeweils fur eine konkrete Situation ermittelt wer-
den. Prinzipiell sind die folgenden Kosteneinsparungen maglich:

- Investitionskosten: Im NS-Netz werden Standardkomponenten eingesetzt, daher hat
der Einsatz von DEA nur einen Einfluss auf die Kosten, wenn da-
durch kleinere Elemente eingesetzt werden kénnen, z.B. ein
630 kVA Transformator anstelle eines 1'000 kVA Transformators.
Im MS-Netz kédnnen durch den Einsatz von DEA Engpasse Uber-
briicken und somit Investitionen im Netz und in den Unterwerken
hinausgezdgert werden.

- Betriebskosten: Durch den Einsatz von DEA kénnen die Kosten fiir die Ubertra-
gungsverluste und die bezogene Spitzenleistungen reduziert wer-
den.

- Betrieb & Unterhalt: Der Aufwand fur den Betrieb und Unterhalt kann durch den Ein-
satz von DEA nicht reduziert werden.
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7.1.

GESETZGEBUNG, NORMEN UND
EMPFEHLUNGEN

WELCHEN EINFLUSS KANN DER VERMEHRTE EINSATZ VON
DEZENTRALEN ERZEUGUNGSANLAGEN AUF DIE
GESETZGEBUNG, NORMEN UND EMPFEHLUNGEN HABEN?

Die Grenzwerte der VSE-Empfehlung bezlglich der Netzrickwirkungen mussen unter Berlck-
sichtigung des Einsatzes von mehreren DEA an einem NS-Strang fir die einzelnen DEA allen-
falls reduziert werden.

Um einen beziiglich dem Netzbetrieb optimalen Betrieb mit DEA zu erreichen, missen die
gesetzlichen Betriebsbedingungen, wie z.B. der Zwang zur Warmefthrung von BHKW's, al-
lenfalls Uberarbeitet werden.

Bei der Festlegung des Gesetzes resp. der Regeln fir die Strommarktliberalisierung, d.h. der
zukinftigen Elektrizitatswirtschaftsordnung (ELWO), soll der Einsatz der DEA durch die Kos-
tenwalzung nicht benachteiligt werden. Bei der Kostenwalzung der Netzkosten von der Uber-
tragungsebene und der Uberregionalen Verteilebene auf die regionale Verteilebene resp. wei-
ter auf die lokale Verteilebene muss der Einspeisung durch DEA auf der regionalen und loka-
len Verteilebene besondere Beachtung geschenkt werden. Ist dies nicht der Fall, so ist die
durch die DEA erzeugte elektrische Energie gegendber derjenigen mittels Grosskraftwerken
auf der Ubertragungsebene eingespeisten, giinstiger produzierten Energie nicht konkurrenz-
fahig.
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