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ZUSAMMENFASSUNG

Unter der Pramisse, dass in Zukunft vermehrt neue erneuerbare Energiequellen sowie Brenn-
stoffzellen und Warme-Kraft-Kopplungsanlagen zur Anwendung gelangen, umfasst die Ziel-
setzung des Forschungsprojektes die Ermittlung der besonderen Gegebenheiten fir den Be-
trieb und den Ausbau von Verteilnetzen in Anbetracht vermehrter dezentraler Erzeugung.

Die Ermittlung bzw. Auflistung von mdglichen Problemen in der Betriebsfihrung und fir den
Ausbau von Verteilnetzen, die Definition einer Plattform mit wesentlichen Forschungsaktivita-
ten zur Beherrschung neuer Netzgegebenheiten sowie die Ableitung von Potenzial zur Pro-
duktentwicklung bilden die Schwerpunkte des Projektes.

Die Resultate der Projektarbeiten umfassen die Analyse und Beurteilung verschiedener Prob-
lemstellungen im Zusammenhang mit der Planung und Betriebsfihrung von Netzen im Nor-
mal- und Storfall sowie der erforderlichen Anpassung von Schutzsystemen und von Netzkon-
figurationen.

Grundlage der Analysen sind die Ergebnisse von Simulationsrechnungen an konkreten Mittel-
und Niederspannungsnetzen. Fur die Simulationen sind die konkreten Netzbeispiele mit teil-
weise bereits vorhandenen dezentralen Einspeisungen sowie mit einer unterschiedlichen An-
zahl von zusatzlichen dezentralen Erzeugungseinheiten bestickt worden.

Neben der intensiven Beurteilung des Normalnetzzustandes sind auch Uberlegungen und A-
nalysen fir den Inselbetrieb sowie die Ubergange vom einen in den anderen Netzzustand
ausgefuhrt worden.

Die wesentlichen Resultate der Projektarbeiten lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Beherrschung des vermehrten Einsatzes von dezentralen Energieerzeugungsanlagen in
Mittelspannungsnetzen ist aufgrund der bestehenden Netzkonzepte und der existierenden
und teilweise bereits installierten Schutzkomponenten mdéglich. Die Grundlage dieser Aussa-
gen liefern die Resultate der Simulationen am konkreten Netz der AEW Energie AG, einem
Netz, in das bereits verschiedene DEA einspeisen.

In Niederspannungsnetzen ist aufgrund der Impedanzverhaltnisse der Spannungshaltung Be-
achtung zu schenken. Der Wirkleistungsfluss hat einen erheblichen Einfluss auf die Span-
nungshaltung. Die Einspeisung von Wirkleistung in das Niederspannungsnetz bewirkt einen
Anstieg der Spannung. Eine Vielzahl von Einspeisungen fuhrt aufgrund der Produktionscha-
rakteristiken der Anlagen, wie der zeitliche Verlauf, die Leistung und der Anschlusspunkt, zu
starkeren Schwankungen der Spannungen. Die Einhaltung der Toleranzgrenzen EN50160
kann allenfalls ohne Massnahmen nicht gewahrleistet werden. Damit die Spannungen in den
Toleranzgrenzen gehalten werden kénnen, ist ein entsprechendes Blindleistungsmanagement
im Niederspannungsnetz erforderlich. Die Grundlage dieser Aussagen liefern die Resultate der
Simulationen an einem konkreten Netz des ewz.

DEA in Niederspannungsnetzen werden in der Mehrzahl Gber Umrichter an das Netz gekop-
pelt. Dies kann aufgrund der technischen Konzeption der Umrichter mit Ausgangsfilter zu
Problemen mit Oberschwingungen fihren, insbesondere kénnen Filter- und Netzresonanzen
zur Uberlastung und allenfalls zur Zerstérung von Komponenten fiihren, wenn diesen Reso-
nanzerscheinungen nicht durch geeignete Massnahmen vorgebeugt wird.
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Der Betrieb des Verteilnetzes ist auch mit einer grésseren Zunahme von DEA i.a. ohne Mass-
nahmen mdglich. Aufgrund der Vielfaltigkeit der Problematik sind Einzelfélle im voraus zu be-
trachten. Die Optimierungsaufgaben beziglich den Netzverlusten, der Spannungshaltung
und evtl. dem Inselbetrieb werden bei einem stark wachsenden Einsatz von DEA im Verteil-
netz komplexer. Zusatzliche Steuer- und Regeleinrichtungen und Konzepte sowie Kommuni-
kationsmittel kdnnen fur die steigenden Anforderungen an die Optimierungsaufgaben
durchaus sinnvoll sein.
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RESUME

Sous la supposition qu'a I'avenir I'application des nouvelles sources d'énergie renouvelables
ainsi que des piles a combustible et des installations de production combinée de chaleur-force
augmentera, I'objectif du projet de recherche contient la détermination des données particu-
lieres pour |'exploitation et I'aménagement des réseaux de distribution en tenant compte
d'une production décentralisée accrue.

La détermination et I'énumération des problemes possibles dans la gestion de |'exploitation et
pour I'aménagement des réseaux de distribution, la définition d'une base avec des activités
de recherche essentielles visant la maitrise de nouvelles données de réseau, ainsi que la mise
en évidence des potentiels pour le développement d'un produit sont les éléments essentiels
du projet.

Les résultats des travaux du projet englobent |'analyse et |'évaluation de différentes données
du probléme en rapport avec la planification et la gestion de I'exploitation des réseaux en
service normal et perturbé, ainsi que des adaptions nécessaires aux systémes de protection et
des configurations de réseau.

Les résultats des simulations dans les réseaux concrets de basse et de moyenne tension ser-
vent comme base d’'analyses. Pour les simulations, les exemples de réseau concrets ont été
équipés avec en partie une production décentralisée déja existante ainsi qu‘avec un nombre
différent d'unités de production décentralisées supplémentaires.

A part |'évaluation intensive de condition normale du réseau, des réflexions et des analyses
pour le réseau en flot, ainsi que les transitions d’un réseau a I'autre ont été exécutées.

Les résultats essentiels des travaux du projet peuvent étre résumés comme suit:

La maitrise de I'application accrue des installations de production d'énergie décentralisées
dans les réseaux de moyenne tension est possible sur la base des concepts de réseau existants
et des composantes de protection existantes en partie déja installée. Ces résultats se basent
sur des simulations au réseau concret de 'AEW Energie AG’ . Dans ce réseau il y a déja des
alimentations variées de production d'énergie décentralisées.

Dans les réseaux a basse tension, en raison des rapports d'impédance, I'attention doit étre of-
ferte au maintien de la tension. Le flux de la puissance active a une influence considérable sur
le maintien de la tension. L'injection de puissance active dans le réseau basse tension provo-
gue une hausse de la tension. Une multitude d’injections améne sur la base des caractéristi-
gues de production des installations, comme les cours temporels, la puissance et les points de
raccordement, a des fluctuations de tension plus fortes. Le respect des seuils de tolérance ac-
cordée par EN50160 ne peut pas toujours étre garanti sans mesures. Afin que les tensions
restent dans les seuils de tolérance, une gestion de flux de puissance réactive correspondante
dans le réseau basse tension est nécessaire. Ces résultats se basent sur des simulations dans
le réseau concret de ‘ewz’.

Les installations de production d'énergie décentralisées dans les réseaux basse tension sont
couplés en majorité par des convertisseurs de fréquence au réseau. Cela peut provoquer, dd
a la conception technique des convertisseurs avec des filtres de sortie, des problémes avec
des ondes harmonigues, notamment des résonances entre réseau et filtres pouvant conduire
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a la surcharge et éventuellement a la destruction des composants, si on ne prévient pas ces
apparitions de résonance par des mesures appropriées.

En général, I"exploitation du réseau de distribution est aussi possible avec une plus grande
quantité de production d'énergie décentralisée sans mesures. Sur la base de la diversité des
problémes, des cas individuels doivent étre considérés a I'avance. Les taches d'optimisation
relatives aux pertes de réseau, le maintien de la tension, et éventuellement I'opération du ré-
seau en Tlot, deviennent relativement plus complexes avec une application accrue de produc-
tion d'énergie décentralisée dans le réseau de distribution. Des systemes supplémentaires de
commande et de réglage et des concepts supplémentaires ainsi que des moyens de commu-
nication peuvent étre utiles pour maitriser les exigences augmentant des taches d'optimisa-
tion.
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SUMMARY

Based on the assumption that the use of new renewable energy sources, as well as fuel cells
and combined heat and power plants, will increase in the future, the objective of the re-
search project encompasses the identification of special conditions for the operation and de-
velopment of the distribution grid, taking account of increasing decentralised production.

The project focuses on the identification and cataloguing of potential problems relating to
the management and expansion of the distribution grid, the definition of a platform with
substantial research activities for the control of new grid conditions, and the conversion from
potential to product development.

The results of the project activities encompass the analysis and evaluation of various problem
areas associated with planning and management of the grid during normal operation and pe-
riods of malfunction, as well as required modifications to safety systems and grid configura-
tions.

The analyses are based on simulation calculations on specific medium and low voltage grids.
For simulation purposes, the grids concerned were fed partly by already existing decentralised
power plants, and additionally by a varying number of decentralised production units.

In addition to an intensive evaluation of the normal grid status, considerations and analyses
were carried out concerning isolated operation and transitions from one grid status to an-
other.

The findings obtained from these studies may be summarised as follows:

It would be possible to accommodate the increased use of decentralised energy production
plants in medium voltage grids thanks to the existing network concepts and already installed
safety components. This finding is based on the results of the simulation on the grid operated
by “AEW Energie AG”, which is already being fed by various decentralised energy production
plants.

In low voltage grids, attention has to be paid to the maintenance of voltage levels due to im-
pedance conditions. The active power flow has a substantial influence on the voltage level.
The feed of active power into a low voltage grid causes an increase in voltage. Multiple feeds
lead to greater fluctuations in voltage due to the production characteristics of the plants, e.g.
time factors, capacity and connection point. Measures may be required in order to secure ad-
herence to tolerance thresholds in accordance with EN50160. In order to maintain voltage
levels within the defined tolerance thresholds, an appropriate reactive power flow manage-
ment is required in a low voltage network. These findings are based on the results of the
simulation on the “ewz” grid.

In the majority of cases, decentralised energy production plants are coupled to low voltage
grids via frequency converters. In view of the technical design of frequency converters with
output filters, this can lead to problems with harmonics. In particular, filter and grid reso-
nances can give rise to the overloading of components, and in some cases can even cause
their destruction, unless suitable preventive measures are taken.
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Generally speaking, it is also possible to operate the distribution grid with a sharper increase
in decentralised energy production plants without the need for special measures. Due to the
broad range of potential problems, however, certain cases initially have to be given very care-
ful consideration. The optimisation tasks associated with network losses, voltage levels and
isolated operation become more complex with a pronounced rise in the use of decentralised
energy production plants in the distribution grid. Additional controlling and regulation tools
and concepts, as well as communication tools, could be very useful when it comes to meet-
ing the increasing requirements on optimisation tasks.
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1. EINLEITUNG

1.1. PRAMISSE

Es ist davon auszugehen, dass in Zukunft neue erneuerbare Energiequellen wie Sonne, Wind
und Biomasse, Kleinwasserkraftwerke sowie in einer Umgebung mit Warmebezug Brenn-
stoffzellen und Warme-Kraft-Kopplungsanlagen vermehrt zur Anwendung gelangen.

Diese vermehrt dezentral eingesetzten Erzeugereinheiten (DEA) werden den Ausbau und den
Betrieb der Verteilnetze auf den verschiedenen Spannungsebenen der Verteilnetze beeinflus-
sen.

1.2. ZIELE UND ANGESTREBTE RESULTATE

Mit dem Forschungsprojekt sollen als generelle Zielsetzungen die technischen Randbedin-
gungen zur Nutzung von dezentralen Energieerzeugern im Verteilnetz sowie deren 6konomi-
sche Auswirkungen ermittelt werden. Auch der technische und 6konomische Nutzen der
zentralen Steuerung eines Verbunds von mehreren dezentralen Energieerzeugern fur Besitzer
und Verteilunternehmen soll ermittelt werden.

Die innerhalb der Projektaktivitaten zu erreichenden Resultate beinhalten somit unterschiedli-
che spezifisch technische und 6konomische Aspekte im Zusammenhang mit der Zunahme der
dezentralen Energieerzeugungsanlagen.

Zu den spezifisch technischen Aspekten gehéren die notwendigen Monitoring-, Mess- und
Regelaufgaben fir einen dauernden Einsatz der DEA, die Regelkonzepte, die den Betrieb von
DEA sowohl im Insel- als auch im Netzbetrieb stérungsfrei zulassen, die Moglichkeiten einer
unterbrechungsfreien Stromversorgung durch den Einsatz von DEA, die Auswirkungen auf
die Stabilitat des Verteilnetzes sowie die allfallige Notwendigkeit fr neue Netzstrukturen und
Komponenten. Zu den spezifisch 6konomischen Aspekten gehéren der Mehrwert fir den Be-
sitzer von DEA durch verbesserte Nutzungsstrategien, der Einfluss der Rahmenbedingungen
des Strommarktes auf den Betrieb der DEA sowie der Nutzen aus der Verwendung mehrerer
Energieerzeuger auf Verteilnetzebene fur einen Stromverteiler.

Zudem sind mit dem Forschungsprojekt die Grundlagen zu vertiefenden Forschungsprojekten
auf dem Gebiet der Monitoring- und Regelstrategien im Verteilnetz zu schaffen.

1.3. PROJEKTUMFELD

Die Erfassung der Problematik des Zusammenspiels einer grésseren Anzahl dezentraler Erzeu-
ger mit dem Netz, die Inselbildung, die Bereitstellung der Systemdienstleistungen — enthal-
tend die Wirk- und Blindleistungsregelung, die Spannungshaltung, usw. —, die Netzstabilitat,
die Auswirkungen auf die Schutzkonzepte, -systeme und -einrichtungen und die Betriebsfih-
rung bilden die Schwerpunkte des durchgefihrten Forschungsprojektes. Die Abbildung 1
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zeigt die Schwerpunktthemen, aufgeteilt in Netzrickwirkungen, Sicherheitsanforderungen
und Netzstruktur, Regelung auf.

Netzrickwirkungen /
Spannungsqualitat
Oberschwingungen

Flicker
Spannungsschwankungen
Symmetrie im Drehstromsystem

Sicherheitsanforderungen
Ruckspeisung

Inselbildung

Schutztechnik

selektive Fehlererkennung

Beeinflussung von Rundsteueranlagen

Netzstruktur, Regelung
Lastmodellierung
Kompensation von Blindleistung
P- und f-Regelung
Versorgungssicherheit
Optimierung

Abbildung 1: Problemstellungen bei der Integration
von dezentralen Energieerzeugungsanlagen in das elektrische Verteilnetz

1.4. PROJEKTAKTIVITATEN

Die Projektaktivitaten umfassten die Vorbereitungsphase, eine 1. Simulationsphase sowie die
Phase der Optimierung und der 2. Simulation gemass Abbildung 2.

Vorbereitungsphase

1. Simulationsphase

Optimierungen und 2. Simulationsphase

Fragestellungen des
Projektes

’ Reale Verteilnetze ’\

Verbrauchsdaten,
Verbrauchertypen

Mdgliche Einspeise-
punkte fur DEA

Simulationen

Resultate F
A4

Optimierungsvor-
schlage fur die DEA und
das Netz mit
anschliessenden
Simulationen

Resultate

Y

Beantwortung der Fragestellungen des Projektes

Abbildung 2: Prinzipielles Vorgehen im Projekt

In der Vorbereitungsphase sind die Fragestellungen des Projektes im Detail formuliert und die
Daten von realen, bestehenden Beispielnetzen sowie Verbrauchsdaten und Verbrauchstypen
beschafft worden. Ausgehend von den realen Beispielnetzen wurden maogliche Einspeise-
punkte fur DEA definiert und anschliessend Simulationen durchgefihrt. Die aus den Simulati-
onen erhaltenen Resultate lieferten die Grundlagen fur die Analyse und Beurteilung der Fra-

gestellungen.
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Folgende Projektschritte sind im Detail ausgefihrt worden:

Erfassung einer reprasentativen Auswahl von verschiedenen, bestehenden Netzarchi-
tekturen und Betriebsfihrungsmethoden. Auswahl von realistischen Szenarien zur Er-
ganzung solcher Netze mit dezentraler Einspeisung.

Evaluation geeigneter Modellierungsverfahren und entsprechender Software.
Modellierung verschiedener DEA (Photovoltaik, Windkraftwerke, Mikroturbinen u.a.).

Bewertung erster reprasentativer Ergebnisse der Simulationen und Modelle zu Netzen
und DEA und falls erforderlich Verfeinerung der Modelle.

Systematische Simulationen von ausgewahlten Szenarien erhéhter Einspeisung in de-
zentrale Netze mit dem Ziel, Problem- und Risikofalle zu identifizieren. Go/NoGo-
Entscheid aufgrund der erreichten Qualitat der Modelle und Simulationen sowie der i-
dentifizierten Risikoszenarien.

Falls erforderlich, Entwicklung, Implementierung und Validierung von neuen Schutz-,
Regel- und Ausbaukonzepten.

Identifikation von Lésungs- und Produktpotential fur ausgewahlte Szenarien aufgrund
der Simulationen und der Bewertung durch die Wirtschaftspartner (ABB, Elektrizitats-
versorger).
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2.1.

2.1.1.

2.1.2.

AKTUELLE UND ZUKUNFTIGE SITUATION DER
DEA

Ausgehend davon, dass in Zukunft neue erneuerbare Energiequellen wie Sonne, Wind und
Biomasse, Kleinwasserkraftwerke sowie in einer Umgebung mit Warmebezug Brennstoffzel-
len und Warme-Kraft-Kopplungsanlagen vermehrt zur Anwendung gelangen, werden diese
dezentral eingesetzten Erzeugungseinheiten den Ausbau und den Betrieb der Verteilnetze auf
den verschiedenen Spannungsebenen der Verteilnetze nachhaltig beeinflussen. Ausgehend
von der aktuellen Situation werden im ausfuhrliche Bericht , Aktuelle und zukinftige Situati-
on der DEA” im Anhang 1 die damit verbundenen Problemstellungen aufgezeigt.

AKTUELLE SITUATION

Technische Betrachtungen

In der aktuellen Situation werden dezentrale Energieerzeugungsanlagen (DEA) mit kleinen
und auch grossen Leistungen, auf verschiedenen Spannungsebenen und mit unterschiedli-
chen Regelstrategien im Verteilnetz betrieben. Die Menge der DEA ist gering. Die DEA, von
den grossen Anlagen, wie sie in Kehrichtverbrennungsanlagen eingesetzt werden, abgese-
hen, haben einen geringen Anteil an der elektrischen Energieversorgung und somit auch ei-
nen geringen Einfluss auf den Betrieb der Verteilnetze. Mit DEA, die mit erneuerbarer Primar-
energie betrieben werden, wie z.B. Solaranlagen, Windanlagen und Kleinwasserkraftwerken,
wird versucht, einen moglichst hohen Grad an Eigenerzeugung von elektrischer Energie, zu
erreichen. Warmekraftkopplungsanlagen (WKK-Anlagen) werden in der Regel warmegefihrt
betrieben, wodurch die elektrische Energie auch produziert werden kann, wenn sie von den
nahe gelegenen Verbrauchern nicht benétigt wird und somit ins Verteilnetz zur Weitervertei-
lung eingespeist wird. Teilweise werden Notstromaggregate auch wahrend Spitzenlastzeiten
eingesetzt und reduzieren somit die maximale Belastung im Verteilnetz.

Fur die Aufschaltung von DEA auf das Verteilnetz bestehen technische Anforderungen, die
eingehalten werden mussen, damit der Netzbetrieb nicht gestdrt und gefahrliche Situationen,
wie z.B. die Einspeisung auf frei geschaltete oder geerdete Netzteile, vermieden werden.

Als Rahmenbedingungen fur die Erstellung, den Betrieb und die Instandhaltung von DEA gel-
ten das Elektrizitatsgesetz sowie die entsprechenden Erlasse des Eidgendssischen Starkstro-
minspektorates. Abhdangig von der eingesetzten Primdrenergie und der Grdsse der DEA ist
der Verteilnetzbetreiber verpflichtet, erzeugte elektrische Energie von DEA abzunehmen und
zu verguUten.

Aktuelle okonomische Situation

Die 6konomische Situation der DEA ist aus der Sicht der Betreiber von DEA und aus der Sicht
des Verteilnetzbetreibers zu betrachten. Der Betreiber von DEA wird seine Anlage dann
betreiben, wenn ihm diese einen Beitrag zur Deckung der Fixkosten abwirft. Bei DEA mit
nicht speicherbarer Primdrenergie, wie z.B. Sonneneinstrahlung, wird dies immer dann sein,
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2.2.

2.2.1.

2.2.2.

wenn ein Betrieb maglich ist. Dadurch kann der Betreiber den Strombezug ab dem Netz re-
duzieren oder bei geringem Eigenverbrauch sogar dem Netzbetreiber Strom zurtckliefern.
WKK-Anlagen werden abhdngig vom Warmebedarf betrieben, unabhangig davon, ob die ei-
generzeugte elektrische Energie selbst verbraucht oder ins Verteilnetz abgegeben wird. Aus
der Sicht der Netzbetreiber wirkt sich der Betrieb von DEA in erster Linie wie eine Lastreduk-
tion aus, d.h. der Einsatz von DEA reduziert den Umsatz des Netzbetreibers. Zudem kénnen
durch den Einsatz von DEA Netzverstarkungen notwendig werden. Teilweise betreiben Netz-
betreiber auch einen Handel mit elektrischer Energie aus erneuerbarer Energie, die mit DEA
erzeugt wird. Die DEA werden von den Netzbetreibern auch genutzt, um Lastspitzen zu re-
duzieren und dadurch die Strombeschaffungskosten gegeniber den Vorlieferanten zu sen-
ken.

MOGLICHE ZUKUNFTIGE SITUATION

Mogliche technische und betriebliche Situation

Der zukUnftig erwartete vermehrte Einsatz von DEA wird den Ausbau und den Betrieb der
Verteilnetze nachhaltig beeinflussen. Dabei stellen sich die Fragen nach der Verflgbarkeit der
einzelnen DEA, der optimalen Reservehaltung durch den Netzbetreiber, das Verhalten der
Netze bei einer Lastflussumkehr und wie allenfalls auf den Lastfluss im Verteilnetz eingewirkt
werden kann. Mehrere unterschiedliche DEA kénnen zu virtuellen Grosskraftwerken zusam-
mengefasst werden. Mittels Energiemanagementsystemen koénnen die Produktion und die
Verteilung optimiert werden. Damit die dazu notwendigen technischen Anforderungen erful-
let werden konnen, werden zusammen mit der Zunahme der DEA auch die Kommunikation
und die Steuerungsaufgaben in den regionalen und lokalen Verteilnetzen zunehmen.

Bei Netzgebieten, in denen die Produktion mittels DEA und der Verbrauch ausgewogen sind,
ist prinzipiell ein Inselbetetrieb maéglich. Um ein Teilnetz als Insel zu betreiben sind unter an-
derem Fragen beziglich der Spannungs- und Frequenzvorgabe, der Stabilitdt und der schnell
verfligbaren Leistungsreserve sowie der Ricksynchronisation zu beantworten.

Einen mdglichen Einfluss kann die Zunahme der DEA auch auf die Zunahme von DC-Netze
haben. Werden in einem Gebiet viele DEA mit DC-Erzeugung, wie z.B. Photovoltaik und
Brennstoffzellen eingesetzt, so kdnnen diese auf ein DC-Netz aufgeschaltet werden. Das DC-
Netz wird Uber einen leistungsstarken Wechselrichter anstelle vieler kleiner Wechselrichter auf
das Verteilnetz aufgeschaltet. Treten diese DC-Netze vermehrt auf, so werden auch zuneh-
mend Verbraucher direkt ans DC-Netz angeschlossen werden. Diese Verbraucher kénnen z.B.
USV-Anlagen, Rechenzentren oder Tankstellen fir Elektrofahrzeuge sein.

Mogliche zukiinftige Marktsituation

Im Markt der elektrischen Energie bestehen mehrere Rahmenbedingungen, welche die zu-
kdnftige Verbreitung von DEA beeinflussen kénnen. Das sind die generelle Entwicklung der
Strommarkt6ffnung, der zunehmend notwendige Ersatz von zentralen Grossanlagen und die
Nachfrage nach Okostrom. Die Zunahme der DEA ist dabei weniger von der Entwicklung ei-
nes gedffneten Strommarktes abhéngig, als vom Bedarf fur den Ersatz von still zu legenden
zentralen Grossanlagen und von der Nachfrage der Endverbraucher nach Elektrizitat aus er-
neuerbarer Energie.
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Die 6konomischen Auswirkungen durch die Zunahme der DEA fir die Netzbetreiber werden
stark vom Zustand und der Struktur des jeweiligen Verteilnetzes abhdngig sein. Die zukinfti-
ge 6konomische Situation der einzelnen DEA aus der Sicht der Anlagenbetreiber wird zudem
auch von der Verflgbarkeit der elektrischen Energieversorgung ab dem Verteilnetz und von
der Nachfrage nach 6kologisch produzierter elektrischer Energie bestimmt werden.
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RAHMENBEDINGUNGEN

Die dezentralen Energieerzeugungsanlagen (DEA), die auf ein &ffentliches Verteilnetz aufge-
schaltet werden sollen, missen die Rahmenbedingungen fur den Betrieb dieser Verteilnetze
einhalten. Diese Rahmenbedingungen sind bei den einzelnen Netzbetreibern in Reglementen
unterschiedlich festgelegt. All diesen unterschiedlichen Reglementen liegen jedoch die von
der Branche festgelegten Normen, Empfehlungen und Richtlinien zu Grunde. Der ausfuhrli-
che Bericht zu den Rahmenbedingungen ist im Anhang 2 enthalten.

Die Spannung und die Frequenz eines Verteilnetzes sind im Verbundbetrieb wie auch im In-
selbetrieb die primdren Merkmale, deren Toleranzbander von einer DEA eingehalten werden
mussen. Auf der NS-Ebene sind diese Grenzwerte in der EN50160 im Detail festgelegt. Die
Grenzwerte auf der MS-Ebene sind teilweise von der jeweiligen Nennspannung und der
Sternpunktbehandlung abhangig.

Synchronmaschinen oder DEA mit Umrichter missen Synchronisationseinrichtungen besitzen,
um synchron auf das Verteilnetz aufgeschaltet werden zu kénnen. Bei allen DEA sind Schutz-
einrichtungen notwendig, um das Verteilnetz vor unzuldssigen Ruckwirkungen oder ein Zu-
schalten auf ein geerdetes Netz zu vermeiden sowie um die DEA vor Stérungen aus dem Ver-
teilnetz zu schitzen.

Die von einer DEA zu beziehende oder abzugebende Blindleistung muss mit dem Netzbetrei-
ber vereinbart werden.

Soll eine DEA einen Inselbetrieb aufbauen, so muss die DEA ein Netz unter Spannung setzen,
unter Teillast oder Schwachlast betrieben werden und stossartige Lastzuschaltungen ausre-
geln koénnen. Soll ein Netz unterbrechungsfrei aus dem Inselbetrieb in den Verbundnetzbe-
trieb zurickgefihrt werden, so ist eine Synchronisation aufs Netz im Teillastbetrieb erforder-
lich.

Die DEA mussen bezlglich den erzeugten Netzrlickwirkungen, d.h. der durch die DEA verur-
sachten Spannungsanderungen, Oberschwingungen und der Beeinflussung von Tonfre-
guenzsteuerungen, die Grenzwerte gemass der VSE-Empfehlung 2.72d-97 einhalten. Zur
Vermeidung von unzulassigen Rickwirkungen auf die Tonfrequenzrundsteuerung gibt es zu-
dem die VSE-Empfehlung 2.66D. Motoren und Generatoren sowie Erzeugungsanlagen mus-
sen anhand dieser Empfehlung beurteilt werden. Die Erzeugungsanlagen werden dabei in die
Gruppen derjenigen, die Uber statische Umrichter und derjenigen, die direkt ans Netz ange-
schlossen werden, unterteilt.

Bei den im Projekt ,,Zunahme der DEA in elektrischen Verteilnetzen” durchzuftihrenden Si-
mulationen mit verschiedenen Verteilnetzen und unterschiedlichen Arten der Ankopplung der
DEA ans Verteilnetz dienen die aufgeftihrten Rahmenbedingungen als Beurteilungskriterien.

MpBe006e_Schlussbericht.doc 27. Februar 2004 / Sg, Mp



@ Q @ Q Berner Fachhochschule

: & ® scinyDeER INGENIEURE AG AL HRED
B = MW ricktrotechnik, Automation, Energiewirtschaft " l. l.

4.1.

GRUNDLAGEN

Der ausfuhrliche Bericht zu den Grundlagen der DEA ist im Anhang 3 enthalten.

NETZANBINDUNG

Als dezentrale Erzeugung sind diejenigen Anlagen zu verstehen, welche aufgrund ihrer Leis-
tung noch in das Nieder- und Mittelspannungsnetz einspeisen kénnen. Im allgemeinen wird
als Obergrenze im Mittelspannungsnetz eine Einspeiseleistung von 10 MW und im Nieder-
spannungsnetz von 500 kW angesehen.

Abbildung 3 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten DEA und ihre elektrische Anbindung.

©
TN
AN

A
A HH®

Mikroturbine X
Motor-WKK X X X
Wasser-KW X X
Wind-KW X X X X
PV-KW X
BZ-KW X

Abbildung 3: Arten von dezentralen Kraftwerken und deren elektrische Anbindung

Photovoltaikzellen (PV-KW) und Brennstoffzellen (BZ-KW) erzeugen Gleichstrom und kénnen
deshalb ausschliesslich Gber 1-phasige bzw. bei grésseren Leistungen (ab ca. 3 kW) Uber 3-
phasigen Umrichter mit dem Niederspannungsnetz verbunden werden. Die Energiewandler
bei den anderen Anlagentypen sind elektrische Maschinen. Bei Wasserkraftwerken werden
ausschliesslich Asynchron- oder Synchronmaschinen eingesetzt. Bei grésseren Windkraftwer-
ken werden diese rotierenden Maschinen Uber Frequenzumrichter mit dem Netz verbunden,
da die Drehzahlvariabilitdt einen hoheren Rotorwirkungsgrad bei wechselnden Windge-
schwindigkeiten ermoglicht. Bei Motor-Warmekraftkopplungsanlagen (Motor-WKK) werden
teilweise Gleichstrommaschinen mit variabler Frequenz eingesetzt. Mikroturbinen werden im
Drehzahlbereich um 100'000 U/min ausschliesslich mit Frequenzumrichter betrieben.
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Im Detail wird die Hohe der zulassigen Einspeiseleistung von der Art der Anlage und der Cha-
rakteristik des Netzes am Anschlusspunkt beeinflusst. Hierbei spielen die charakteristischen
Eigenschaften der DEA eine wichtige Rolle. Je nach Anlagentyp ist die eine oder die andere
Einflussart wichtig und das Zusammenspiel zwischen der DEA und dem Netz ist genauer zu
analysieren. Asynchronmaschinen kénnen beispielsweise gréssere Spannungsschwankungen
im Netz verursachen, wahrend bei DEA mit Frequenzumrichter die Einspeisung von Oberwel-
len und deren Interaktion mit lokalen Netzelementen zu beachten sind.
Simulationsart Anlage
< m 5 3w c
) . < 3 g S¢ |83 B3 3
Stérungsart/Einfluss o 2 < < = =3 Sz [}
-3 2 s | 33 33 =
g 3 ® 5 ®5 33 e}
T =3 3 v
Oberschwingungen AR AR A X X X X X
U-schwankungen/Flicker ‘IJ'?.Ij"U*.-. AR ),-“.U.-\U;‘lu(-. Up.u, X X X
U-einbruch  A_Acaoa iy X X (X)
Spannungsanhebung D\-,!-\/_D\-/—\_;,L\-/ X X X X
Unterbrechung o0 O X X X X X
Einkerbungen b bbb X X
transiente Ubersp. /1, A\ /r\]c\/lf_v X (X) (X) (X)
Frequenzanderungen /A A A A X nur im Inselbetrieb
Resonanzerscheinungen X X
Unsymmetrie X X) (X) X
Kurzschlussstrom X X X X X
Schutzkoordination X X X X X
Abbildung 4: Netzbeeinflussung durch verschiedene DEA-Typen

Photovoltaik-Anlagen und Windkraftwerke weisen hohe Leistungsgradienten auf, da die stark
schwankende Primarenergie die elektrische Leistung direkt bestimmt. Hierbei ist anzumerken,
dass bei Windkraftwerken die Windgeschwindigkeit mit der dritten Potenz in die Leistungs-
abgabe einfliesst und besonders im Bereich hoher Windgeschwindigkeiten im Windpark
durch die kontrollierte Ausserbetriebnahme der Anlagen hohe Leistungsgradienten zu erwar-
ten sind. Dadurch sind Spannungsschwankungen bzw. Flicker vor allem in denjenigen Netzen
zu erwarten, bei welchen der Anschlusspunkt eine niedrige Kurzschlussleistung aufweist.
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4.4,

Wasserkraftwerke kénnen im Vergleich zu PV-Anlagen und Windkraftwerken als Grundlast-
anlagen bezeichnet werden. Die Netzbeeinflussung kann als relativ gering bezeichnet wer-
den.

Der Produktionsverlauf von WKK-Anlagen wird durch den Verlauf des Warmebedarfes be-
stimmt. Eine kurzzeitige Entkopplung ist durch den Einsatz von Warmespeichern méglich. Die
Produktion kann als relativ gleichmadssig bezeichnet werden, wobei bei An- und Abschalten
der Anlagen mit starkeren Gradienten zu rechnen ist.

Uber die Einsatzmdglichkeiten und folglich die Charakteristiken von Brennstoffzellenanlagen
sind heute noch keine abschliessenden Aussagen maoglich. Derzeit werden Feldversuche mit
Brennstoffzellen-WKK durchgefihrt. Inwieweit sich diese Anlagen grossflachig im Nieder-
spannungsnetz durchsetzen werden, hangt von der weiteren Kostenentwicklung ab. Falls sich
die Kosten fur BZ-Anlagen zukUnftig stark reduzieren lassen, kénnen diese aufgrund ihrer gu-
ten Skalierbarkeit zusatzlich als dezentrale Wirk- und Blindleistungskompensatoren im Nie-
derspannungsnetz eingesetzt werden und dadurch sogar den gewollten Inselbetrieb von Teil-
netzen ermdglichen.

GRUNDLAGEN DER SPEICHER

Aufgrund ihrer spezifischen Entladecharakteristiken bzw. Innenwiderstande ist ein aus-
schliesslicher Einsatz von Batterien zur Kompensation von Spannungsschwankungen nicht
sinnvoll. Zusammen mit einer geeigneten Netzanbindung ergeben sich jedoch Méglichkeiten
far multifunktionale Einsatze derartiger Gesamtsysteme in unterschiedlichen Zeitbereichen.

Die spezifischen Eigenschaften zu den unterschiedlichen Arten von Speicher, wie Batterien,
Super Caps, supraleitende magnetische Energiespeicher (SMES) und Schwungmassenspeicher
sowie deren Vergleich untereinander sind detailliert im Bericht zu den Grundlagen der Spei-
cher ist im Anhang 4 beschrieben.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass insbesondere aufgrund von wirtschaftlichen Betrachtun-
gen Blei-Saure-Batterien auch in Zukunft den stationdren Batterieeinsatz in der Energiever-
sorgung dominieren werden. Mit der Weiterentwicklung von supraleitenden magnetischen
Energiespeichern oder durch Schwungmassenspeicher kénnten in Zukunft Alternativen zu
den Batterien entstehen. Vor allem in punkto Lebensdauer und Wirkungsgrad sind die neuen
Technologien den herkdmmlichen Uberlegen. Die Super Caps werden, wegen ihrer sehr gu-
ten spezifischen Leistungsdichte, vor allem in mobilen Anwendungen Fuss fassen. Die spei-
cherbare Energie ist aber vergleichsweise gering, d.h. 5 bis 10 mal kleiner als bei Blei-
Batterien.

FUr eine Energiespeicherung im Bereich Stunden oder ldnger waren auch Systeme mit einer
Brennstoffzelle, einem Elektrolyseur sowie einem Wasserstoffspeicher vorstellbar. Allerdings
sind die Kosten fur derartige Systeme heute noch schlecht abschatzbar. Da der elektrische
Systemwirkungsgrad kaum tber 50% liegen wird, sind derartige Anwendung eher in Verbin-
dung mit einer Abwdrmenutzung sinnvoll.
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5. ERGEBNISSE DER SIMULATIONEN

5.1. SIMULATIONEN MIT DEM NS-NETZ DES EWZ

5.1.1. Allgemein

Das Ziel der Simulationen mit dem Niederspannungsnetz des ewz besteht vor allem darin, die
Auswirkungen von vermehrter dezentraler Erzeugung in den regionalen und lokalen Verteil-
netzebenen zu ermitteln und L&sungsansdtze zu den technischen Problemstellungen zu fin-
den. Der ausfihrliche Bericht zu den Simulationen mit dem NS-Netz des ewz ist im Anhang 5
enthalten.

Da bei der Anschlussimpedanz im NS-Netz eher die ohmschen Anteile dominieren, ist fir den
Spannungsabfall die Wirkleistung des Verbrauchs oder der Einspeisung der bestimmende Fak-
tor. Durch Beispielsimulationen konnte gezeigt werden, dass Umrichter zum Teil sogar Blind-
leistung aufnehmen muissen um die Spannung am Anschlusspunkt auf dem gewulnschten
Wert zu halten. Bei tiefen Spannungen neben der Wirkleistung kann auch die Blindleistungs-
abgabe der DEA dazu verwendet werden, die Spannungen an den Knoten anzuheben.

ALTWIESENSTR.15 (K0.0)

L]

50 kW Umrichter 50 kW SM

L1K0.0-KL.0

K1.0

20 kKW SM

L2K1.0K2.2

1K1.0K2.1

50 kW Umrichter

L3K1.0-K2.3

20 kW Umrichter

K2.3

20 kW SM

],
sy 40

L3K2.3-K33

100 KW Umrichter

20 kW Umrichter

K3.1 é K3.2

Abbildung 5: Betrachtetes NS-Netz mit den in der Simulation verwendeten DEA
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5.1.2.

Die Asynchronmaschinen nehmen bedingt durch ihren Aufbau immer Blindleistung auf und
werden eher flr kleinere Leistungen eingesetzt. Gréssere Anlagen werden Uber Synchronma-
schinen oder Umrichter an das Netz angeschlossen.

Die elektrischen Maschinen erhéhen die Kurzschlussleistung an den Anschlusspunkten im
Vergleich zu den Umrichtern markant.

Durch die Einspeisung von Wirkleistung steigt die Spannung an den Einspeiseknoten natur-
gemass an. Man kann dem Spannungsanstieg entgegenwirken, indem man die DEA teilweise
Blindleistung aufnehmen lasst. Es ist darauf zu achten, dass dabei die DEA nicht Uberlastet
werden. Im Falle einer aktiven Spannungsregelung durch die DEA kann die berechnete Blind-
leistungsaufnahme der DEA sehr hoch werden. Wenn in der Praxis die Spannung geregelt
sein sollte, mdssten die Umrichter mit einer zusatzlichen Regelung ausgestattet werden, weil
die heutigen Umrichter meist tber keine Spannungsregelung verfugen.

Aus der Sicht der DEA-Betreiber ist es am sinnvollsten, wenn die DEA nur Wirkleistung ins
Niederspannungsnetz einspeisen. Die Vorteile der Spannungshaltung an den vom Transfor-
mator weit weg gelegenen Leitungen und der besseren Energieverteilung im Netz mit dem
damit verbundenen Ruckgang der Verluste, werden damit voll ausgeschopft.

Bei sehr grossen Leistungen von einigen 10 kW ist jeder Anschlusspunkt einer DEA Uber Si-
mulationen oder durch Erfahrungswerte zu Uberprifen. Dabei ist insbesondere auf die An-
schlussimpedanz beim Anschlusspunkt zu achten. Sehr grosse Anlagen kénnen zu Problemen
mit der Einhaltung der Spannungstoleranz fihren.

Mit einer ausgewogenen Verteilung der DEA im NS-Netz kénnen sehr gute Resultate bezlg-
lich Spannungsstabilitdt und Netzverluste erreicht werden. Auch der DEA-Typ ist von ent-
scheidender Bedeutung: Asynchronmotoren eignen sich besonders gut, damit die Spannung
im Niederspannungsnetz nicht zu hoch wird, wahrend Umrichter und Synchronmaschinen
auch regulierende Aufgaben Ubernehmen kénnen.

Spannungs- und Leistungsprofile

Durch den Einsatz von dezentralen Anlagen kann die Spannungsstabilitat vor allem an den
Sammelschienen mit einer grossen Entfernung zur Trafostation verbessert werden. Die Lei-
tungsbelastung bleibt in praktisch allen Fallen mit DEA unterhalb der Grenzwerte.

Bei grosseren Einspeiseleistungen stdsst man allerdings an die Grenzen des NS-Netzes. Zum
einen steigt dann die Spannung an den Einspeiseknoten massiv an und zum anderen werden
die Leitungen stark belastet.

In der Nahe der Trafos muss die Leitungsbelastung besonders genau betrachtet werden, weil
es dort auch ohne Uberschreitung der Grenzwerte zu lokalen thermischen Uberlastungen
kommen kann.

Anhand der Spannungsprofile ist feststellbar, dass DEA mit Leistungen von weniger als
100 kW im Normalfall keine Probleme darstellen. Im Gegenteil helfen DEA, die Spannung vor
allem an langen bzw. stark belasteten Leitungen zu stUtzen.

Die Grenzwerte wurden in den Simulationen mit DEA bei den Spannungen sowie den Stro-
men grosstenteils eingehalten. Erst bei grésseren Leistungen (300 kW) werden die Grenzwer-
te Uberschritten. Dabei ist immer die Anschlussimpedanz von grosser Bedeutung. Tendenziell
werden die Spannungen bei nahe beim Trafo gelegenen DEA und kurzen Leitungen weniger
stark angehoben, als bei langen Leitungen und weit abgelegenen DEA.
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Durch die Einspeisung von Wirkleistung wird die Spannungen an den Anschlusspunkten der
DEA stark angehoben, so dass die DEA mit Blindleistungsbezug entgegen wirken missen, um
die Spannung auf dem gewdlnschten Niveau zu halten. Die Asynchronmaschinen nehmen,
bedingt durch den Aufbau, Blindleistung auf und helfen, dass die Spannungen nicht zu hoch

werden.
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Abbildung 6:Spannungsprofil bei mittlerer Last
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Abbildung 7:Spannungsprofil bei Schwachlast
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Bei den Blindleistungsprofilen sieht man die Problematik der Spannungsregelung von DEA.
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Abbildung 8:Blindleistungsprofil bei mittlerer Last

Blindleistung bei Schwachlast [kVar]
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Abbildung 9:Blindleistungsprofil bei Schwachlast

Bei kleinen Verbrauchern in der Nahe des Anschlusspunktes verursachen grosse Wirkleis-
tungseinspeisungen hohe Spannungsanstiege, die wie schon erwahnt durch Blindleistungs-
aufnahme kompensiert werden missen. Die Simulationen haben gezeigt, dass die DEA teil-
weise nicht in der Lage sind, soviel Blindleistung aufzunehmen, dass die Spannung den ge-
wuinschten Wert erreicht. Von der Seite der Netzbetreiber her ist es nicht winschenswert,
Blindleistung zu transportieren, nur damit die Spannungen an den Anschlusspunkten den
vorgegebenen Wert einhalten. Vielmehr wird mit der Anzahl der DEA der maximale Span-
nungsanstieg begrenzt oder mit einer ausgewogenen Durchmischung von SM und Umrichter
mit cos (¢) = 1 und den ASM mit cos (p) = 0.8 die Spannungen in den tolerierbaren Bereich
gebracht.
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5.1.3.

Die Auslastung der nahe am Trafo gelegenen Leitungen ist bedingt durch den Netzaufbau
ohne DEA hdher. Der Einsatz von DEA ermdglicht eine bessere Verteilung der Energieeinspei-
sung.

Netzbilanzen

Nicht nur die Lasten nehmen Einfluss auf den Blindleistungsfluss, sondern auch die Art der
Ankopplung der DEA ist entscheidend. Je mehr Asynchronmaschinen eingesetzt werden, des-
to héher wird der Blindleistungsfluss. Werden Spannungsregelungen bei den Umrichtern vor-
gesehen, ergibt sich auch eine Zunahme des Blindleistungsflusses.

Ohne spannungsregulierende Massnahmen der Umrichter und der Synchronmaschinen — d.h.
wenn keine Blindleistung bezogen oder eingespiesen wird — wird je nach Belastungszustand
im Netz mehr Blindleistung umgesetzt, als wenn keine DEA eingesetzt werden. Im Normalfall
erhohen spannungsregulierende DEA den Blindleistungsfluss im Netz.

Durch den Einsatz von DEA vor allem bei hoher Belastung des Netzes wird eine starke Reduk-
tion der Netzverluste erreicht. Bei schwacher Belastung kommt es auf die Art der Einspeisung
an.

Vor allem wenn viel Blindleistung bezogen werden muss, um die Spannung zu halten oder
durch den Einsatz von Asynchronmaschinen, kann es sogar zu einer Erhéhung der Netzverlus-
te kommen.

Netzverluste bei Mittellast (Wirkleistung) [MW]

03

02

Eohne DEA [MW]

Oohne U-Regelung [MW
OASM/SM/Umrichter [M'
Wbegrenzter cos(phi) [V

P [MW]

0.1+

Netzverluste

Abbildung 10:Wirkverluste im betrachteten NS-Netz bei mittlerer Last
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5.1.4.

Netzverluste bei Schwachlast (Wirkleistung) [MW]
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02
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T OASM/SM/Umrichter [M'
| Wbegrenzter cos(phi) [M

0.1

0

Netzverluste

Abbildung 11:Wirkverluste im betrachte NS-Netz bei Schwachlast

Die Simulationen der Netzbilanzen lassen den Schluss zu, dass mit der richtigen Wahl der
DEA-Ankopplung Netzverluste eingespart werden, weil die Energie besser im Netz verteilt ist.
Weiter kann bei hohen Lasten auch der Blindleistungsfluss minimiert werden.

Tagesverlaufe

Ohne DEA bewegt sich die Spannung an der NS-Sammelschiene Transformatorenstation Alt-
wiesenstrasse  Uber den Tag betrachtet in einem schmalen Band von ca.
3V. Je weiter weg von der Einspeisestelle die Spannung betrachtet wird, desto grdsser ist die
Spannungsschwankung.
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Anhang: 12

Abbildung 12: Tagesverlaufe bei der Trafostation Altwiesenstrasse ohne DEA
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Werden DEA ohne Spannungsregelung eingesetzt, speisen diese wahrend des Tages von
8.00 Uhr - 18.00 Uhr mit maximaler Wirkleistung ein. Durch die gleichzeitigen Ein- und Aus-
schaltzeiten der DEA erhoht sich die Spannung an der NS-Sammelschiene der Trafostation
um ca. 2 V und es findet eine Ruckspeisung statt. Es werden keine der betrachteten Leitun-
gen Uberlastet. Je naher die Spannungen bei der Einspeisestelle betrachtet werden, desto ho-
her wird die Spannungsanderung beim Ein- oder Ausschalten der DEA. Dazu ist zu bemerken,
dass in der Praxis nicht alle DEA genau im gleichen Moment einschalten, wie das in den Si-
mulationen der Fall ist.
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Anhang: /1

Abbildung 13: Tagesverlaufe bei der Trafostation Altwiesenstrasse
mit DEA ohne Spannungsregelung

Wird ein grosser Teil der DEA als Photovoltaikanlagen betrieben, ergibt sich im Vergleich zu
der vorangegangen Simulation ohne Photovoltaik ein weniger markanter Spannungsanstieg
beim Ein- oder Ausschalten der DEA. Die Variation der Einspeisecharakteristiken fuhrt noch
einmal zu einer Verbesserung der ,sprunghaften” Spannungsanderungen wahrend der Ein-
bzw. Ausschaltzeit der DEA. Es ergeben sich bedingt durch die 4 verschiedenen Charakteristi-
ken nur noch einige kleine Spriinge, die sich besser Uber den Tag verteilen. Mit der Anzahl
verschiedener DEA-Typen mit unterschiedlichen Primdrenergien kann sogar eine Glattung der
Tagesverlaufe erreicht werden. Damit wird klar, dass bei einem erhéhten Einsatz von DEA
unbedingt darauf zu achten ist, dass nicht alle DEA zum gleichen Zeitpunkt ein- bzw. ausge-
schaltet werden.
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5.1.5.

0250 0800 |- ——— e, g
| | | I I g
I I I I [
I I I LN I
028 ose0 |————— Ao [ Ao | ——
I I I TR0
| | | e N
I I I I I
N | | | I I
0242 0480 = — A =g
\ I [\ A7 N | |
\. ARV [N | I
IS I N | |
0238 0820 F——— = —— F————— “+——= —————— Bl
I I I I I
I I I I I
| | | | |
023 0160 f-————— [ b A4 b B
I I I I I
I I I I I
I I I I I
0230 0.000 1 1 ! 1 1
0000 0000 48000 56000 14400 19200 24000
xAchse:  Time Sweep MW: Hour inh xAchse:  Time Sweep MW: Hour nh
ALTWIESENSTR.L: Lefe-Erde Misystem-Spannung, Betrag/Us-Seite in kv ALTWIESENSTR1: Strom, Betrag/Us-Seite ik
0500 [~ 0800 | ————
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I | I I I I I I
0300 Jom———— Ao Lo ___ A Lo____ 1 0300 | ——— Ao Lo ___ Ao Lo____ J
| | | | | | | ~ | | |
I I I I I I A T i
I I I I I ~ I - I I I
oo b S N AU E O ——___ S N B
T T 1 T 1 1 T 1 T 1
| | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
01000 [-————— it Fo———= == Fo———= - 01000 [-————— 4-————- Fo———= 4-—-—— - B
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I | |
I I I I I I I I I I
03000 f-————— A b A b———— B 03000 - ————— 4 b 4 b———— B
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I
-0.5000 - - - - - -0.5000 L L L L L
o000 25000 5.6000 10400 19200 24000 0000 25000 5.6000 10400 19200 24000
xAchse:  Time Sweep MW: Hourinh xAchse:  Time Sweep MW: Hour inh
ALTWIESENSTR.L: Wikiistung/OS-Seft in MW ALTWIESENSTR.1: Bindieisung/OS-Seite in Myvar
Dynamisch Trafo 1| Datom: 26.10.2003
Anhang: 11

Abbildung 14: Tagesverlaufe bei der Trafostation Altwiesenstrasse
mit DEA mit einem Teil Photovoltaikanlagen

Durch die Begrenzung der Blindleistung und die gezielte Blindleistungsaufnahme der Umrich-
ter kann die Spannung Uber den Tag betrachtet stabilisiert werden. Die Spannungserhéhung
an den DEA-Anschlusspunkten ist weit weniger hoch, als wenn keine spannungsregulieren-
den Massnahmen ergriffen werden. Wenn die DEA einschalten, steigt der Strom in einzelnen
Leitungen bis knapp unter den Grenzwert an, wobei die Blindleistungsaufnahme der Umrich-
ter einen grossen Anteil dazu beitragt.

Eine weitere Moglichkeit, um ausgeglichene Tagesverlaufe zu erhalten und den Transforma-
tor zu entlasten, ist der Einsatz von Speichern zusammen mit den DEA. Mit den Speichern
werden auch die Spannung am Anschlusspunkt stabilisiert werden. Speicher haben aber nur
in sehr grosser Ausflihrung einen Einfluss auf die Spannungsstabilitdt. Damit die Uberschissi-
ge Energie am Tag aufgenommen werden kann, waren Speicher mit einer technisch kaum
realisierbaren Kapazitat einzusetzen.

Kurzschlusssimulationen

Die Kurzschlussleistungen nehmen mit DEA leicht zu. Die Umrichter tragen allerdings nur ei-
nen geringen Teil dazu bei. Verantwortlich fir den Anstieg sind vor allem die Maschinen,
wobei SM und ASM bei der Kurzschlussbetrachtung keine relevanten Unterschiede ausma-
chen. Die Umrichter speisen in der ersten Phase des Kurzschlusses mit dem 1.5-2 fachen
Nennstrom ein, bevor sie vom Netz getrennt werden. Schwierigkeiten kénnen bei knapp di-
mensionierten Transformatoren oder NS-Verteilungen in den Transformatorstationen entste-
hen: Durch den Anschluss von grossen ASM und SM werden die Kurzschlussleistungen stark
erhoht.

Allgemein lasst sich sagen, dass mit DEA die Kurzschlussleistungen auf allen Leitungen an-
steigen. Die Synchron- und Asynchronmaschinen sind dabei fur den grossten Teil des An-
stiegs verantwortlich.
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Kurzschlussleistung [MVA]
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Abbildung 15: Kurzschlussleistungen an verschiedenen Orten im NS-Netz

Bei Inselbetrieb kdénnen eher Probleme durch zu kleine Kurzschlussstrome auftreten, weil
durch den zu kleinen Strom die Schutzelemente nicht mehr auslosen wirden.

5.1.6. Oberschwingungen

Oberschwingungen entstehen durch Betriebsmittel mit nichtlinearer Kennlinie wie etwa
Transformatoren, Leuchtstofflampen, Gleichrichter, Thyristoren usw. Umrichter gehéren auch
in diese Kategorie und erzeugen neben den harmonischen auch zwischenharmonische Ober-
schwingungen. Die Effektivwerte der Zwischenharmonischen sind im allgemeinen kleiner als
5 %, bezogen auf den Grundschwingungsstrom und nehmen mit steigender Frequenz ab.

Die Grenzwerte fir den THD — den gesamten Spannungsklirrfaktor — betragen im Normalfall
8 %, an einzelnen Anschlusspunkten darf dieser Grenzwert tUberschritten werden.

Die Anschlussbedingungen eines Umrichters geben vor, dass der gesamte Klirrfaktor des
Stromes drei Prozent nicht Uberschreiten darf. Je nach Anschlussimpedanz kénnen an einzel-
nen Knoten zusammen mit den Oberschwingungsstromen der Lasten THD-Spannungswerte
entstehen, die bei der symmetrischen Simulation knapp unter 4 % zu liegen kommen. Der
Grenzwert von 8 % wird im betrachteten Netzausschnitt nicht erreicht. Der Spannungsklirr-
faktor an den Knoten nimmt in Richtung des Trafos ab.
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Klirrfaktor an den Sammelschienen THD [%]

Eohne DEA [%] sym.
Oohne U-Regelung [%] s

Ko.0 K1.0 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 16: Klirrfaktoren der Spannung bei symmetrischen Oberschwingungen

Mit der unsymmetrischen Simulation werden die Grenzwerte Uberschritten, d.h. die THD-
Werte liegen Uber 12 %. Dabei gilt zu beachten, dass grosse Einspeiseleistungen angesetzt
worden sind. Wird weniger Leistung eingespiesen, geht damit der gesamte Spannungsklirr-
faktor zuriick und die Grenzwerte kénnen eingehalten werden. Der Unterschied zwischen der
symmetrischen und unsymmetrischen Simulation lasst sich durch die unterschiedlichen Impe-
danzen der Kabel im Null- und Mit- bzw. Gegensystem erklaren. Die bei der symmetrischen
Simulation nicht bertcksichtigten Nullimpedanzen der Kabel sind im betrachteten Netz um
den Faktor 5 grosser als im Mit- oder Gegensystem. Daraus lasst sich schliessen, dass sich mit
der geeigneten Kabelwahl grosse Klirrfaktorwerte im Zusammenhang mit Umrichtern unter
Umstanden vermeiden lassen.

Klirrfaktor an den Sammelschienen THD [%]

Bohne DEA [%] unsym.
Oohne U-Regelung [%] uns

Ko0.0 K1.0 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 17: Klirrfaktoren der Spannung bei unsymmetrischen Oberschwingungen
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Der fur die Simulationen eingesetzte Umrichter wurde mit einer Schaltfrequenz von ca.
2.55 kHz betrieben. Daraus ergeben sich maximale Oberschwingungsstréme bei der 10. bis
15. Harmonischen. Die Oberschwingungsstrome nehmen bei héheren Harmonischen konti-
nuierlich ab. Ab der 50. Harmonischen (2.5 kHz) gibt es bedingt durch die Taktfrequenz der
Umrichter einen leichten Anstieg. Uber 2.5 kHz gibt es keine Normen, die Oberschwingungen
beschranken, in den meisten Fdllen sind sie auch unproblematisch. Die Interharmonischen
kénnen allerdings zu Problemen fihren, weil sie die Rundsteuersignale stéren kénnen. Des-
halb besteht in der Schweiz eine Norm, die besagt, dass innerhalb von 100 Hz eines Rund-
steuersignals die Spannungszwischenharmonischen nur 0.3 % betragen durfen. Bei auftre-
tenden Problemen mit grossen Umrichtern kénnen die Ausgangsfilter soweit angepasst wer-
den, dass die Rundsteuersignale nicht mehr gestort werden.

5.1.7. Schlussfolgerungen

Im Niederspannungsnetz dominieren bei 50 Hz eher die ohmschen Anteile. Daher ist fir den
Spannungsabfall die Wirkleistung des Verbrauchs oder der Einspeisung der bestimmende Fak-
tor.

Durch die Einspeisung von Wirkleistung steigt die Spannung an den Einspeiseknoten natur-
gemass an.

Dem Spannungsanstieg kann durch Blindleistungsbezug der DEA entgegengewirkt werden.
Die Asynchronmaschinen nehmen bedingt durch ihren Aufbau Blindleistung auf. Auch Um-
richter oder Synchronmaschinen eignen sich daftr, die Spannungen an den Knoten durch
Blindleistungsbezug auf dem gewiinschten Niveau zu halten.

Wenige DEA und kleine DEA-Leistungen sind fur das Niederspannungsnetz unproblematisch.
Erst sehr grosse DEA und enorme DEA-Dichten, das heisst, wenn die Einspeiseleistung der
DEA hoher ist als der Verbrauch, fihren zu Problemen mit der Einhaltung der Toleranzen.
Durch den Einsatz von dezentralen Anlagen kann die Spannungsstabilitat vor allem an den
Knoten, die weit weg von den Transformatoren sind, verbessert werden. Die Leitungsbelas-
tung bleibt auch mit einer hohen DEA-Dichte unterhalb der Grenzwerte.

Nicht nur die Lasten nehmen Einfluss auf den Blindleistungsfluss, sondern auch die Art der
Ankopplung der DEA ist entscheidend. Je mehr Asynchronmaschinen eingesetzt werden, des-
to hoher wird der Blindleistungsfluss. Werden Spannungsregelungen bei den Umrichtern vor-
gesehen, kann dies abhangig von der Last im NS-Netz auch eine Zunahme des Blindleistungs-
flusses bewirken.

Die Simulationen der Netzbilanzen lassen den Schluss zu, dass mit der richtigen Wahl der
DEA-Ankopplung Netzverluste minimiert werden kénnen.

Die Kurzschlussleistungen nehmen mit DEA leicht zu. Die Umrichter tragen allerdings nur ei-
nen geringen Teil dazu bei. Die Tagesverlaufsimulationen haben gezeigt, dass eine Durchmi-
schung verschiedener DEA-Typen mit unterschiedlichen Einspeisecharakteristiken die Span-
nungsschwankungen Uber den Tag betrachtet klein halten.

Bei einer niedrigen DEA-Dichte stellen Oberschwingungen keine Probleme dar. Erst durch ei-
ne massive Einspeisung von Umrichtern kénnen die Grenzwerte Uberschritten werden. Um-
richter verursachen neben den harmonischen Oberschwingungen auch interharmonische, die
im Zusammenhang mit Rundsteuersignalen zu Stérungen fihren. Die Ausgangsfilter der Um-
richter kénnen jedoch soweit angepasst werden, dass die Rundsteuersignale nicht mehr sto-
ren.
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5.2.

5.2.1.

SIMULATIONEN MIT DEM MS-NETZ DES AEW

Allgemein

Um die Auswirkungen von DEA im MS-Netz untersuchen zu kénnen, wurden entsprechende
rechnerische Simulationen mit einem Teilnetz der AEW durchgefthrt. Als Grundlage fir die
Simulationen dient ein MS-Netz des AEW. In dieses Netz sind bereits grosse dezentrale Anla-
gen integriert, was wichtig ist, um eine allgemeine Aussage Uber die Auswirkungen von DEA
im Mittelspannungsnetz zu machen. Der ausfihrliche Bericht zu den Simulationen mit dem
MS-Netz des AEW ist im Anhang 6 enthalten.

UW A2 UW Al

Abbildung 18: In den Simulationen betrachtetes MS-Netz

In diesem Netz wird ausschliesslich Gber Synchronmaschinen eingespiesen. Fur die Simulation
werden zwei Varianten unterschieden: ,ohne DEA” heisst, dass alle dezentralen Erzeugungs-
anlagen ausgeschaltet sind, ,alle DEA” bedeutet, dass alle im Netz vorhandenen DEA, nebst
dem Dieselgenerator, eingeschaltet sind. Die Simulation wurde nur im Mittelspannungsnetz
durchgefiihrt, die Hochspannungsebene wird mit zwei externen Netzen simuliert, welche das
Verbundnetz darstellen.

Die Lastflussberechnungen wurden mit Planungslast (100%), Hochstlast (90%) und Schwach-
last (30%) durchgefiihrt. Dabei sind die Spannungen an den Sammelschienen, die Wirk- und
Blindleistungen sowie die Auslastung in den Leitungen mit und ohne DEA verglichen worden.

Da die Generatoren der KVA starken Tagesschwankungen unterliegen, ist fir die Tagesver-
laufsimulationen ein typischer Tagesverlauf aufgenommen worden. Bei den Laufwasserkraft-
werken kann man von einer konstanten Leistung ausgehen. Zusammen mit den Tagesverlau-
fen der Industrie- und Haushaltslasten kann so der Verlauf der Spannungen, Stréme und Leis-
tungen eines Tages betrachtet werden.
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5.2.2.

Weiter werden mit der Kurzschlusssimulation die Auswirkungen von grésseren DEA aufs Netz
untersucht.

Durch die grosse verfligbare Einspeiseleistung der bereits vorhandenen DEA kann ein Teilnetz
in der Insel betrieben werden. Dazu wurden in den Simulationen zwei Generatoren einer KVA
mit einem Regler ausgestattet und die Frequenzstabilitat beim Schalten von grossen Lasten
und bei der Inselnetzbildung untersucht.

Das Mittelspannungsnetz weist ein Impedanzverhaltnis R/X von etwa 1:2 auf. Damit ist fur
den Spannungsabfall die Gbers Netz transportierte Blindleistung des Verbrauchs oder der Ein-
speisung der bestimmende Faktor und nicht wie im Niederspannungsnetz der Wirkleistungs-
anteil.

Verschiedene Profile

Das betrachtete Mittelspannungsnetz kann gemass Abbildung 18 in zwei eigenstandige Net-
ze aufgeteilt werden, die von unterschiedlichen Unterwerken versorgt werden. Dadurch ent-
stehen im ganzen Netz grosse Spannungsunterschiede. Sind alle DEA eingeschaltet, werden
die Spannungen teilweise um bis zu 1 kV angehoben, wobei bei einer Nennspannung von
16 kV eine Spannungsschwankung von 10 % bzw. 1.6 kV tolerierbar ist.

Die meisten Leitungen weisen mit allen DEA eine tiefere Wirkleistung auf als ohne, was auf
die bessere Energieverteilung zurick zu fahren ist. Ausnahmen bilden hier die Leitungen na-
he von grossen DEA wie zum Beispiel die der KVA. Bei schwacher Last steigt die Belastung
von einigen Leitungen in der Nahe der grossen DEA an, weil die Leistung nicht vor Ort ver-
braucht und Uber grosse Distanzen transportiert wird.

Spannungsprofil bei Hochstlast [V]

Bohne DEA
Malle DEA [k

s 7’ 7’ A/
& &S
& &8

©
&
&

Abbildung 19:Spannungsprofile bei Hochstlast
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Spannungsprofil bei Schwachlast [V]

17
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Abbildung 20:Spannungsprofile bei Schwachlast

Die Blindleistungen in den Leitungen sind ohne DEA héher als mit. Wie schon bei der Wirk-
leistung gibt es jedoch bei der Schwachlastsimulation mehrere Leitungen, die mit DEA hoher
belastet werden als ohne.

Blindleistungsprofil bei Hochstlast [MVar]

Hohne DEA [M
Walle DEA [MVi

I T R S N 2 T S-S
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Abbildung 21:Blindleistungsprofile bei Hochstlast
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Blindleistungsprofil bei Schwachlast [Mvar]

Hohne DEA [M
Walle DEA [MV:
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Abbildung 22:Blindleistungsprofile bei Schwachlast

Im  betrachteten MS-Netz sind zwei Dampfturbinen, ein Dieselgenerator und
4 lLaufwasserkraftwerke im Einsatz, wobei der Dieselgenerator als Notstromaggregat ge-
braucht wird. Die Netzverluste nehmen mit DEA bei Planungs- und Héchstlast ab, was durch
die bessere Einspeiseverteilung zu begrtinden ist. Durch die DEA wird bei Schwachlast genu-
gend Wirkleistung zur Verfigung gestellt, so dass sogar ins Ubergeordnete Netz zurlck-
gespiesen werden kann. Durch diese Ruckspeisung wird im gesamten Netz mehr Leistung
umgesetzt, was die hoheren Netzverluste begrindet.

Leitungsbelastung bei Hochstlast [%]

[ohne DEA
Walle DEA [

Abbildung 23: Leitungsauslastungen in % bei Hochstlast
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Abbildung 24: Leitungsauslastungen in % bei Schwachlast

Auch bei der Blindleistung gehen die Netzverluste zurlick, wenn mit DEA gearbeitet wird. Sie
verringern sich dabei um ein Vielfaches. Wegen dem vorherrschenden R/X-Verhaltnis von 1:2
werden verhaltnismassig mehr Blindleistungs- als Wirkleistungsverluste eingespart. Die Netz-
verluste bleiben auch bei Schwachlast ohne DEA grésser als mit. Damit kann die Aussage
gemacht werden, dass mit DEA im Mittelspannungsnetz bei allen Lastzustanden vor allem
Blindleistungsverluste eingespart werden kénnen.
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5.2.3. Tagesverlaufe

Im Mittelspannungsnetz der AEW gibt es zwei unterschiedliche Lasttypen. Zum einen sind
dies die normalen Haushaltslasten mit dem Nachttal und den Spitzen am Mittag und am A-
bend. Die Industrielast weist zwei Spitzen wahrend des Tages auf und geht in der Nacht ge-
gen Null. Wenn keine DEA eingesetzt werden, resultieren die Tagesverldufe der Einspeisun-
gen ab den externen Netze aus der Kombination der zwei Lasttypen. Bei grosser Last sinkt die
Spannung und bei kleiner steigt sie an.

Last Haushalt

Wert [%6]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
Stunde [h]

Abbildung 25: Tagesverlaufe der Haushaltslasten

Last Industrie

Wert [%6]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
Stunde [h]

Abbildung 26: Tagesverlaufe der Industrielasten
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Da der grosste Teil der Lasten einer Haushaltslast entspricht, folgen die Strome einem typi-
schen Tagesverlauf, wie er auch in einem Niederspannungsnetz auftritt. Mit dem Einsatz der
DEA nehmen die Tagesverldufe an verschiedenen Knoten recht unterschiedliche Formen an.
Wahrend Laufwasserkraftwerke praktisch immer mit konstanter Leistung ins Netz einspeisen,
gibt es bei der KVA gréssere Schwankungen bedingt durch die Primarenergie und dem Ei-
genverbrauch der KVA. Die Spannung der zwei Dampfturbinen der KVA variiert wahrend des
Tages um etwa 2%. Die meisten Leitungen liegen weit unter ihrer Belastungsgrenze. Einzig

bei der Einspeisung der KVA Ubersteigt die Leitungsbelastung die 50 % Marke.
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Tagesverlauf Einspeisung | Datum: 16.06.2003

Anhang: /7

Abbildung 27: Tagesverlaufe der Einspeisungen ab den Unterwerken
UW A1 inkl. der beiden DEA der KVA und einem Laufkraftwerk (oben) und
UW A2 inkl. der restlichen Laufkraftwerke (unten)
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5.2.4. Kurzschlusssimulationen

Es wurden vor allem Leitungen, an denen DEA angeschlossen sind genauer untersucht. Na-
turgemass steigen die Kurzschlussleistungen durch den Einsatz von DEA bzw. Synchronma-
schinen an. Je grdsser eine Maschine ist, desto grésser wird auch der Anstieg der Kurzschluss-
leistung. Die Kurzschlussstréme sind proportional zur Kurzschlussleistung und vergréssern
sich auch beim Einsatz von DEA.

Kurzschlussleistung [MVA]

200

180

160

140 A

-
N
S

Elohne DEA [M
Walle DEA [MV.

Skss [MVA]
g

60

20

KA4_1 K36333_BM40 K33946 KST0927

Abbildung 28: Kurzschlussleistungen an Leitungen mit DEA Einspeisungen
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5.2.5. Regelung

Im Mittelspannungsnetz des AEW sind bereits heute eine grosse Anzahl von dezentralen Ein-
speisungen vorhanden, deren Summenleistung einen Inselbetrieb von Teilnetzen erlauben
wirden. Unter der Vorraussetzung, dass die entsprechende Regelgerate vorhanden sind,
kann eine ausreichende Spannungs- und Frequenzstabilitat erzielt werden. Falls eine gréssere
Anlage mit einer sekundadren Frequenzregulierung ausgestattet ist, lasst sich die Frequenz
nach Eintritt von Stérungen, wie beispielsweise Lastzuschaltungen und Lasttrennungen, in-
nerhalb von 1 bis 2 Minuten wieder auf den Sollwert zurtckfuhren.

7.0000

5.6000

4.2000

2.8000

1.4000

0.000
0.0

52.286

51.807

51.328

50.849

50.370

KVA SM1: Wirkleistung in
KVA SM2: Wirkleistung in

49.891
0.00

120.00

ApigsiLenT|

3.0000

2.2000

1.4000

0.600

-0.2000

18.123

17.888

17.654

17.419

17.184

KVA SM1: Blindleistung in Mvar
KVA SM2: Blindleistung in Mvar

(s

——————— K33946__: Leiter-Leiter Spannung, Betrag in kv

HTI Biel

Regelgrafik [ Datum: 21.11.2003

Anhang: /1

Abbildung 29: Leitungs-, Spannungs- und Frequenzverlaufe im Inselnetz
mit Primar- und Sekundarregelung bei Lastanderungen von 2.5 MW
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5.2.6. Schlussfolgerung

Durch den Einsatz von dezentralen Anlagen kann die Spannungsstabilitdt, vor allem an Kno-
ten die weit weg von den Einspeisungen sind, verbessert werden. Die Leitungsbelastung
bleibt auch mit DEA unterhalb der Grenzwerte und ist meist geringer als ohne DEA, weil die
Einspeisungen besser verteilt sind. Durch die bessere Verteilung der Einspeisung kénnen die
Netzverluste minimiert werden. Kommt es bei den Wirkleistungsverlusten auf die Hohe der
Belastung an, kdnnen die Blindleistungsverluste in jedem Belastungsfall verkleinert werden.

Die Kurzschlussleistungen nehmen mit DEA zu. Da im Mittelspannungsnetz die meisten DEA
Uber Synchronmaschinen angeschlossen werden, darf dies vor allem bei grésseren Maschinen
nicht vernachlassigt werden, weil sie die Kurzschlussleistung an den Anschlusspunkten massiv
erhohen.

Durch dynamische Simulationen mit den geregelten Synchronmaschinen der KVA kann ge-
zeigt werden, dass der Inselbetrieb eines Teiles des AEW MS-Netzes moglich ware, falls die
regelungstechnischen Vorraussetzungen geschaffen werden.
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6.1.

RESULTATE

Die im Rahmen des Projektes ,Zunahme der DEA in elektrischen Verteilnetzen” zusammen-
getragenen Fragestellungen, wurden basierend auf den Simulationen und weiteren techni-
schen Abklarungen soweit moglich beantwortet. Die wesentlichen Aussagen der Antworten
zu den Fragestellungen im Anhang 7 werden im folgenden aufgefihrt.

NETZKAPAZITAT, NETZSTRUKTUR UND NETZFUHRUNG

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. Zusatzlich zum Spannungsprofil auf den Leitungen bilden auch
die Leitungsbelastungen sowie der von den DEA mit Umrichtern erzeugte Oberschwingungs-
gehalt die begrenzenden Faktoren fir die maximal in einem Verteilnetz zu installierenden
DEA.

Da leistungsstarke DEA im NS-Netz zur Spannungshaltung Blindleistung aus dem Netz bezie-
hen missen, ist diese in den Transformatorstationen bereitzustellen und tUber 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 projektspezifischen Filtern ausgerUstet werden, d.h. diese Filter
mussen auf die Netzimpedanz am jeweiligen Anschlusspunkt des Umrichters abgestimmt
werden.

FUr den Anstieg des Kurzschlussstromes im Verteilnetz durch DEA sind zum grdssten 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 Uberbruckt 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.
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6.2.

6.3.

FUr einen optimierten Betrieb der DEA kénnen 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
beherrschen zu kénnen, 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.

VERFUGBARKEIT UND RESERVEHALTUNG

Die DEA koénnen die Verflgbarkeit von Verteilnetzen erhéhen, wenn die DEA zur Engpass-
Uberbrickung eingesetzt werden kdnnen oder in einem abgetrennten Teilnetz mit den DEA
ein Inselnetz betrieben werden kann. Damit die DEA die Verfligbarkeit von Verteilnetzen er-
héhen kénnen, muss die Gesamtheit aller DEA eines Netzgebietes oder ein Teil davon selbst
eine hohe Verfugbarkeit aufweisen. Eine hohe Verflgbarkeit eines Teils der installierten DEA
wird erreicht, wenn viele DEA mit unterschiedlichem Primdrenergieeinsatz im betrachteten
Verteilnetz betrieben werden. Ist eine hohe Verfligbarkeit eines Teils der installierten DEA
gewabhrleistet, so kann der Netzbetreiber auch die Reservehaltung fir 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 eingeflhrt werden.

INSELBETRIEB

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. Fur die Umschaltung vom Verbundbetrieb in den Inselbetrieb kann eine unterbre-
chungsfreie Umschaltung oder eine Umschaltung mit einem Spannungsunterbruch erfolgen.
Ebenfalls kann die Ruckfihrung vom Inselnetzbetrieb zum Verbundbetrieb unterbrechungs-
frei Gber eine Ricksynchronisation oder mit einem Spannungsunterbruch erfolgen.
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6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

SPEICHERUNG

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 kénnen Leistungseinbriche, z.B. von Photovoltaikanlagen
ausgleichen. Im Inselbetrieb kdnnen 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 Primadrenergie, wie z.B. Brennstoffzellen.

NETZKOSTEN

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
im Netz und in den Unterwerken hinausgezdgert werden. Durch den Einsatz von DEA kon-
nen die Kosten firr die Ubertragungsverluste und die bezogene Spitzenleistungen reduziert
werden. Der Aufwand fur den Betrieb und Unterhalt kann durch den Einsatz von DEA nicht
reduziert werden.

GESETZGEBUNG, NORMEN UND EMPFEHLUNGEN

Der vermehrte Einsatz der DEA kann auch einen Einfluss auf die Gesetzgebung, die Normen
und die Empfehlungen einen Einfluss haben. So missen 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
diesbezlglichen Rahmenbedingungen fur DEA werden in einzelnen Punkten strenger. Zudem
soll bei der Festlegung des Gesetzes resp. der Regeln fur die zuklnftige Elektrizitatswirt-
schaftsordnung (ELWO) die Zunahme der DEA berlcksichtigt werden, so dass fur deren Be-
trieb keine wirtschaftlichen Nachteile im Vergleich zu Grosskraftwerken geschaffen werden.

RESONANZPHANOMENE BEI DER PARALLELSCHALTUNG
VON DEA

Zum Thema Parallelschaltung von DEA wurden Resonanzphanomene behandelt, da diese bei
ABB einen direkten Einfluss auf die Umrichter-Entwicklung fir DEA haben:

Die ausfihrliche Erlauterung zu den Resonanzphdnomenen bei der Parallelschaltung von DEA
ist im Anhang 8 enthalten.

Die Filter von DEA mit Umrichter werden nach Stand der Technik so ausgelegt, dass sie sich
am Netz stabil verhalten. Die Auslegung erfolgt dabei unter Annahme bestimmter ,worst ca-
se” Netzbedingungen und dem Anschluss einer DEA. Eine Parallelschaltung mehrerer DEA
kann das System jedoch stark beeinflussen. Es findet eine Verschiebung vorhandener Reso-
nanzen statt und neue Resonanzfrequenzen kénnen auftreten. Das kann zu Oszillationen und
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Abschaltungen, im schlimmsten Fall sogar zur Zerstérung von DEA fihren, wenn diese nicht
auf eine Parallelschaltung vorbereitet sind.

Lo ﬁq Grid

R4
Fitter 1 Fitter 2
== ] L R2 L2 RS 14 RT 15 ==
A —_—T T —_—T T —_—T T —_—TT —
== R RS ==
INVERTER Oscillation INVERTER
C1 T cz

—}

Abbildung 30: Beispiel einer Oszillation in parallelen Filtern

Es wurden die folgenden drei Methoden betrachtet, um diesen Problemen vorzubeugen:
Lead-Lag Methode
Kondensatorstromregelung
Virtueller Widerstand

Die virtuelle Widerstand Methode wurde aufgrund ihrer Einfachheit und Wirksamkeit zur
Weiterentwicklung ausgewahlt. Die grundsatzliche Idee ist, einen Dampfungswiderstand zu
emulieren, indem eine Spannung vom Netzumrichter ausgegeben wird, die proportional zu
bestimmten gemessenen Grossen ist. Es konnte gezeigt werden, dass die vorhandenen Reso-
nanzen wirksam gedampft werden und auch neu auftretende Resonanzfrequenzen keine
Probleme verursachen, da die Methode (ber einen breiten Frequenzbereich wirksam ist. Eine
der wichtigsten Voraussetzungen zur Implementation ist, dass der Regler die nétige Bandbrei-
te besitzt. Diese muss ausreichend hoher als die auftretende Resonanzfrequenz sein. Die Ver-
zdgerungszeiten im Regler mussen auch sehr kurz sein um Phasenverschiebungen zu vermei-
den, die das Konzept unwirksam machen wiirden. Die Methode des virtuellen Widerstandes
ist bereits in die Entwicklung eines Umrichters fur Mikrogasturbinen eingeflossen und wird
auch in weiteren DEA Projekten eingeplant.

i

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
time (s) time (s)

ILZ (p.u.)

Abbildung 31: Links der Umrichterstrom ohne Dampfung,
rechts mit Dampfung mittels virtuellem Widerstand

Abbildung 31 zeigt deutlich den Einfluss der aktiven Dampfung. Dargestellt ist jeweils der
Strom in der Induktivitdt L, am Ausgang des Filters. Wahrend im ungedampften System,
Stromverlauf im linken Diagramm, grosse Oszillationen auftreten, sind diese im gedampften
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6.8.

System, Stromverlauf im linken Diagramm, nicht vorhanden. Die Gréssen sind sinusférmig
und werden auch von einem Lastsprung nicht gestort.

NETZREGELUNG IM INSELBETRIEB

Im folgenden wird die Problematik der Netzregelung bei DEA im Inselbetrieb, d.h. bei einem
Inselbetrieb eines ortlich beschrankten Teils im Verteilnetz, erldutert. Die Aussagen beziehen
sich dabei in erster Linie auf Teile des o6ffentlichen Niederspannungsnetzes. Dieses unter-
scheidet sich durch folgende Punkte von grésseren Netzen auf héheren Spannungsebenen:

Unterschiedliche Impedanzverhaltnisse (der ohnmsche Anteil ist im Gegensatz zu Mit-
tel- und Hochspannungsnetzen dominant)

Durch die kleinere totale Last erfolgt eine weniger gute, statistische Mittelung der
Lasten. Das heisst, es kdnnen sehr grosse Leistungsspriinge erfolgen und der cos (o)
kann zwischen sehr kleinen Werten (induktiv oder kapazitiv) und 1 liegen.

DEA sind haufig tber Umrichter angekoppelt und unterscheiden sich vom Regelungs-
konzept her stark von Synchrongeneratoren

Beim Inselbetrieb wird in dieser Betrachtung angenommen, dass diese Art von Betrieb vom
Netzbetreiber zugelassen wird, was heute normalerweise nicht der Fall ist. Eine Abstimmung
der Betriebsstrategie zwischen dem Netzbetreiber und dem Betreiber der DEA ist in jedem Fall
notwendig.

Die ausfuhrliche Erlduterung zur Netzregelung im Inselbetrieb ist im Anhang 8 enthalten.

Viele DEA werden heute mit der Mdglichkeit des ,stand alone” Betriebs verkauft. Das heisst,
dass die DEA als Generator mit Spannungs- und Frequenzregelung als eine Art UPS ,uninter-
ruptible power supply systems” betrieben werden kann. Das funktioniert normalerweise gut
bei sehr kleinen zu versorgenden Netzen und nur einer DEA. Sollen auch grossere Netze mit-
tels dem Einsatz von mehreren DEA versorgt werden, wird die Problemstellung komplexer. Es
stellt sich dann die Frage der Lastaufteilung und der Haltung von Spannung und Frequenz.
Verschiedene Ansdtze aus der Literatur wurden verglichen. Folgende grobe Kategorisierung
ist moglich:

Zentrale Regelung
Master Slave Regelung
Dezentrale Regelung mit Kommunikation
Dezentrale Regelung ohne Kommunikation
Die einzelnen Methoden wurden bezuglich folgenden Kriterien verglichen:
Regleranforderungen
Kommunikationsanforderungen
Performance
Kosten

Eine Regelung ohne Kommunikation hat den grossen Vorteil, keine zusatzlichen Infrastruk-
turkosten zu verursachen. Daflr ist in jeder DEA ein entsprechender spezieller Regler notig,
was wiederum ein wesentlicher Kostenfaktor ist. Eine Regelung mit Kommunikation, d.h. ei-
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6.9.

ne zentrale Regelung oder eine Master Slave Regelung wiederum hat den Vorteil, dass die
einzelnen DEA, abhdngig vom gewadhltem Konzept, nicht unbedingt einen speziellen Regler
bendtigen. Die Wahl der kostenglnstigsten Variante hangt davon ab, welche DEA mit wel-
chen Reglern und Kommunikationsmoglichkeiten im gewahlten Gebiet vorhanden sind, wel-
che Kommunikationskanale schon bestehen und welche rdumliche Ausdehnung das Gebiet
hat. Eine allgemeine Aussage bezuglich einer optimalen Variante ist zum jetzigen Zeitpunkt
nicht moglich. Eine , Standardlésung” wird sich erst in der Zukunft abzeichnen, wenn mit ei-
ner grésseren Anzahl solcher Installationen Erfahrungen gesammelt worden sind.

UMSCHALTUNG INSELBETRIEB / VERBUNDNETZBETRIEB

Bei einem gewollten Inselbetrieb ist neben der Netzregelung die Frage der Umschaltung vom
Netz zur Insel und umgekehrt von zentraler Bedeutung. Die Art und Weise wie das gemacht
wird hangt direkt davon ab, in welcher Form die Netzregelung ausgefihrt wird.

6.9.1. Umschaltung vom Verbundnetzbetrieb in den Inselbetrieb

Um eine Umschaltung vom Verbundbetrieb in den Inselbetrieb zu erméglichen, missen die
folgenden drei Funktionen ausgefiihrt werden:

Detektion der Bedingungen fur eine Umschaltung
Das Inselnetz muss mittels Trennschalter vom Verbundnetz getrennt werden.
Die Regler der DEA mussen auf Inselbetrieb umgestellt werden.

Das kann im Normalbetrieb des Netzes erfolgen oder aufgrund der Detektion eines Netzaus-
falls. Im letzteren Fall ist sicherzustellen, dass die Sicherheit des Netzes gewahrleistet ist. Das
heisst, die Netzausfallgerate (loss of mains relay) die bei allen DEA installiert sind, sollen nicht
direkt eine Abschaltung der DEA bei Netzausfall bewirken, sondern zuerst einen Inselbetrieb
erlauben. Es kann jedoch der Fall eintreten, dass der Ubergang in den Inselnetzbetrieb aus
folgenden Griinden misslingt:

zu grosse Last
Master DEA nicht in Betrieb
zentraler Regler nicht in Betrieb

In diesem Fall mussen die Netzausfallgerdte verzégert zu einer Abschaltung der DEA fihren.
Die genaue Funktion hangt stark von dem gewahlten Regelkonzept der Insel ab und auch
von der zur Verfigung stehenden Kommunikation. In jedem Fall aber mussen die Netzaus-
fallgerate auf die entsprechende Strategie angepasst werden. Eine sofortige Auslésung darf
nicht erfolgen, um Uberhaupt einen Ubergang in die Insel zu erlauben. Gelingt das nicht,
mussen die Gerate trotzdem zuverlassig ausldsen und die DEA kontrolliert abschalten.

Am einfachsten ist eine Strategie mit zentralem Regler oder Master DEA und schneller Kom-
munikation. Die Netzausfallgerate kdnnen dann je nach Zustand des zentralen Reglers unter-
schiedlich reagieren. Schwieriger wird es bei einer verteilten Lésung ohne Kommunikation. In
diesem Fall sind vielleicht sogar neue Algorithmen ndtig, um zuverldssig zu erkennen, ob der
Ubergang in den Inselbetrieb gegliickt ist.

Fur die physikalische Umschaltung der Netze sind ein oder mehrere Schalter zur Netztren-
nung notwendig, die von einer zentralen Einheit angesteuert werden. Diese Einheit kann ein
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zentraler Regler, eine Master DEA oder ein spezielles Inselnetzgerat sein, welches nur fur die
Umschaltung der Netze inkl. Rucksynchronisation zustandig ist, nicht aber fir die Regelung
der DEA.

Die Umschaltung der Regler der DEA erfolgt je nach Strategie Uber ein Signal vom zentralen
Regler oder DEA. Bei geeigneter Primarregelung kénnen die DEA auch ohne Umschaltung be-
trieben werden. Sowohl im Netz- als auch im Inselbetrieb ist dann die Leistung jeder DEA von
der aktuellen Frequenz abhangig.

6.9.2. Riicksynchronisation vom Inselbetrieb in den Verbundnetzbetrieb

Um ein Inselnetz wieder auf das Verbundnetz aufzuschalten, muss das Inselnetz auf das Ver-
bundnetz synchronisiert werden. Die Strategie hangt wiederum sehr stark von der Inselnetz-
regelung und der Kommunikation ab. Bei zentralen Lésungen wird dieser zentrale Regler die
Aufgabe der Ricksynchronisation Gbernehmen. Spannung, Frequenz und Phasenlage mussen
auf beiden Seiten des Schalters zwischen Verbund- und Inselnetz beobachtet werden. Bei
ausreichender Ubereinstimmung kénnen die Netze zusammengeschaltet werden. Bei identi-
scher Frequenz kann es lange dauern, bis eine Ubereinstimmende Phasenlage erreicht wird.
Im Inselnetz muss deshalb eine Verstimmung der Frequenz mdglich sein, um eine Phasenver-
schiebung erreichen zu kénnen. Bei einer zentralen Regelstrategie erfolgt das Uber die Soll-
werte von zentralem Regler oder Uber die Master DEA. Bei einer verteilten Reglerstrategie
muss mindestens eine DEA aktiv an der Rucksynchronisation mitwirken, indem zum Beispiel
die Leistung dieser DEA geandert wird und somit auch die Frequenz Uber die Primdrregelung
andert. Die eigentliche Umschaltung erfolgt dann Uber diese ausgewahlte DEA oder mittels
eines zentralen Ricksynchronisationsgerates.
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7.1.

7.2.

PRODUKTENTWICKLUNGSPOTENTIAL

Die im Rahmen des Projektes ,,Zunahme der DEA in elektrischen Verteilnetzen” durchzufih-
rende ldentifikation von konkretem Entwicklungspotenzial ist in die drei Gruppen ,DEA-
Geschaft”, ,Umrichter” und , Utility Automation” unterteilt. Diese Aufteilung entspricht den
ABB Firmenteilen , Energy Leasing”, ,Power Automation” und , Industry”.

Der Begriff , Entwicklungspotenzial” wird im folgenden relativ eng gefasst: Er beschreibt
Maoglichkeiten zur Entwicklung neuer oder zur Modernisierung bestehender Produkte und
Systeme. Dabei stehen kurze und mittlere Fristen, d.h. von 3 bis 5 Jahren, bis zu einer magli-
chen Markteinfihrung zur Diskussion, auf weitergehende Aussagen wird verzichtet. Im wei-
teren sollten die Begriffe ,Entwicklungspotenzial” und ,Innovationspotenzial” klar unter-
schieden werden.

MARKTBEREICH DEZENTRALE
ENERGIEERZEUGUNGSANLAGEN

ABB hat sein Geschaft mit dezentralen Erzeugungsanlagen auf den Bereich Wind konzent-
riert, dies vor allem in Deutschland und Schweden. In den Schweizer Geschéaftsbereichen be-
steht zur Zeit keine wesentliche Entwicklungstatigkeit mehr, sodass auf eine Identifikation
von Entwicklungspotenzial aus der Sicht der ABB Schweiz AG in diesem Geschaftsfeld ver-
zichtet wird.

Im Bereich der Speichertechnologien ist ABB weltweit in Forschung und Entwicklung tatig.
Die Aktivitaten in diesem Bereich befassen sich sowohl mit Komponenten, z.B. Flussbatterie-
Anlagen, wie auch mit der gesamten Sekundar-Ausristung, d.h. der Regelung und Netzan-
bindung. Das Potenzial von Speichern im Zusammenhang mit dezentraler Stromproduktion
ist bekannt und fliesst in die Forschungs- und Entwicklungsprojekte in der Schweiz und an
anderen Standorten ein.

UMRICHTER

Viele DEA benétigen als Netzanschluss einen Umrichter. Da Umrichter z.T. unabhdngig von
ihrem speziellen Einsatzzweck entwickelt werden, ist dieser Bereich separat von den DEA
dargestellt.

Die Abklarungen bezlglich den Resonanzphanomenen, der Netzregelung und der Umschal-
tung zwischen Inselbetrieb und Verbundnetzbetrieb wie in den Kapitel 6.8 bis 6.10 beschrie-
ben hat zur Zeit folgenden Einfluss auf die Produktentwicklung bei ABB:

e  Bei der Entwicklung des Netzumrichters und des zugehdrigen Filters wird die Problematik
der Parallelschaltung von Umrichtern berlcksichtigt. Die prasentierte Methode des virtu-
ellen Widerstandes ist bereits bei der Entwicklung eines Umrichters fir eine Mikrogastur-
bine eingesetzt worden. Sie wird auch bei weiteren Produktentwicklungen in dem Be-
reich als Basis dienen.
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7.3.

e Die Problematik der Regelung im Inselbetrieb wird in der Produktentwicklung soweit be-
rlcksichtigt, dass die Architektur des Reglers einen solchen Betrieb grundsatzlich erlaubt.
Ein Inselbetrieb im , stand alone” Betrieb, d.h. nur einer DEA, wird normalerweise vorge-
sehen. Ein Betrieb mit mehreren Einheiten ist grundsatzlich moglich. Eine entsprechende
Programmierung ist zwar nicht durchgefihrt, die Reglerhardware und die Softwarearchi-
tektur erlauben aber einen update der Firmware, falls dies notig wird. Eine Programmie-
rung einer Primarregelung (droop) ist relativ einfach und auch das Setup einer Master
Slave Konfiguration ist gut moglich. Die benétigten Kommunikationsschnittstellen wer-
den vorgesehen.

e Die Funktionen Ubergang in den Inselbetrieb und zurlick mit Riicksynchronisation kén-
nen grosstenteils mittels bestehender Gerdte implementiert werden. Die Netzausfallgera-
te mussen sicher neu parametrisiert werden, eventuell sogar Algorithmen angepasst
werden, um einen zuverlassigen Ubergang in die Insel zu gewahrleisten. Fir die Rick-
synchronisation stehen Grate zur Verfliigung. Eine geeignete Anpassung ist stark von der
gewahlten Regler- und Kommunikationsstrategie abhdngig. Eine Produktweiterentwick-
lung macht erst Sinn, wenn sich sowohl ein Markt als auch eine Technologie fir die Re-
gelung abzeichnet. Erste Inselnetze kdnnen mittels bestehender Gerate implementiert
werden.

Eine weitere interessante Perspektive ergibt sich, wenn Funktionen, die in Hochspannungs-
netzen von eigenen Komponenten wahrgenommen werden, wie z.B. FACTS, auf der Verteil-
netzebene in Regler und Netzanschllsse neu installierter DEA integriert werden. So ist denk-
bar, dass eine per Umrichter angeschlossene Mikroturbine nicht nur Strom erzeugt und ins
Netz einspeist, sondern auch geregelte Kompensationsfunktionen wahrnimmt. Dasselbe kann
far andere Anlagen gelten, die mit ausreichend leistungsfahigen Umrichtern angeschlossen
werden. Das Entwicklungspotenzial in diesem Bereich ist erkannt, kann aber schlussendlich
erst dann konkretisiert werden, wenn Anforderungen auftreten, die den Einsatz von Last-
flusssteuerung oder anderer , intelligenter” Funktionen im Verteilnetz erforderlich erscheinen
lassen.

UTILITY AUTOMATION

Im fur den Netzbetrieb und die Netzregelung im DEA-relevanten Bereich der Niederspannung
und der Mittelspannung sind vor allem die Kosten einzelner Gerate zu beachten. ,Kleine”
Gerate zur Messung und Steuerung sind sowohl von ABB, z.B. CS31, als auch von anderen
Herstellern verflgbar, z.B. SAIA-Burgess KFE-Serie. Im Bereich kleiner, flexibel einsetzbarer
programmierbarer Regler und Messgerate erscheint somit ein mittelfristiges Entwicklungspo-
tenzial nicht gegeben.

Gemass den vorliegenden Projektergebnissen liegt ein interessantes dkonomisches Potenzial
in der Moglichkeit der Reduktion von Leistungsspitzen durch angemessene Betriebsfih-
rung. In der Realitat dirfte sich dies auf die Mdglichkeit beschranken, 15-Minuten-Spitzen zu
glatten. Auch hier erscheint aus unserer Sicht kein Potenzial zur Entwicklung neuer Gerate
gegeben. Allerdings kdnnten vorhandene Gerate, auch aus ganz anderen Bereichen, wie z.B.
der Gebdudeautomation, méglicherweise gewinnbringend eingesetzt werden.

Entwicklungspotenzial fur Software-Systeme zu identifizieren, ist eine heikle Angelegen-
heit. Nach den Exzessen der IT-Branche der letzten Jahre herrscht zur Zeit moglicherweise ei-
ne zu vorsichtige Bewertung zukinftiger Entwicklungen vor. Angemessen erscheint sicher die
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Frage, ob bestehende Systeme aus dem Ubertragungsbereich mit geringen Kosten auf niedri-
ge Spannungsebenen portiert werden kénnen. Ebenso ist zu fragen, wer entsprechende Sys-
teme betreiben sollte und wer davon einen wirtschaftlichen Nutzen haben kénnte. Die Vor-
stellung von zentral gesteuerten , Virtuellen Kraftwerken”, d.h. Verbinden von DEA, die von
einem gemeinsamen Betreiber in optimaler Weise geregelt werden, muss wohl fir die
Schweiz bis auf weiteres aus 6konomischen Grinden als unrealistisch bezeichnet werden.

Betrachtet man pragmatische Losungen fir den Einzelfall, stehen brauchbare bzw. anpas-
sungsfahige Software-Systeme zur Verfigung. ABB vertreibt z.B. LMM 610 erfolgreich. Dies
ist ein Leitsystem mit umfangreichen Basisfunktionen zur dynamischen und dispositiven Last-
fhrung. Mit Hilfe einer ausreichenden Kommunikationsinfrastruktur kénnten mit einem sol-
chen System die meisten Anforderungen an Kontrolle, Messung, Integration von Rundsteuer-
signalen, Konfiguration und Kundenanpassung fir einen Park von DEA erfillt werden.

Grundsatzlich bestehen in den Netzen der Energieverteilungsunternehmen der Schweiz
Rundsteueranlagen, d.h. einfache Kommunikationssysteme bis zu jedem Hausanschluss.
Steuer- und Regelsignale kénnen damit auch zu modernen Anlagen Ubertragen werden. Al-
lerdings stellt sich dabei die Frage, ob eine so ,altmodische” Technologie genutzt werden
sollte, die Kommunikation zwischen DEA und einer Zentrale sicherzustellen. Wesentlich att-
raktiver erscheinen Internet-basierte Protokolle mit ausreichender Bandbreite, welche auch
z.B. die Konfiguration neuer Gerate, wie z.B. ,Plug & Power”, den Real-Time-Datentransfer
(OPC) oder kunftige, weitergehende Mdglichkeiten, wie z.B. die Embedded Webservers er-
offnen wirden. Hierzu muss gesagt werden, dass die Marktdurchdringung solcher Technolo-
gien bei Versorgungsunternehmen bisher weit hinter den meisten Prognosen zurtickbleibt
und nicht abzusehen ist, ob oder wann eine grossere Verbreitung eintritt. Zudem ist die
Kommunikationsfahigkeit erst dann von Vorteil, wenn auch einheitlich standardisierte
Schnittstellen zur Verfligung stehen.

Denkbar ist, dass die Automatisierung von Gebauden wesentlich schneller voranschreitet als
diejenige von Verteilnetzen. Dies hatte zur Folge, dass Gerate, Regler, Zahler und selbstver-
standlich auch DEA wesentlich effektiver Uber einen In-Haus-Bus, wie z.B. EIB angesprochen
werden koénnen als Uber das Verteilnetz selbst. Die Kommunikationsfahigkeit der aufgezahl-
ten Gerdte musste dann nicht ,autonom” entwickelt werden, sondern lediglich bereit sein,
das auszuschopfen, was in einigen Jahren als Standard angeboten wird.

Alles in allem ist festzuhalten, dass fur Software- und Kommunikationslésungen kein konkre-
tes, kurzfristiges Produktentwicklungspotenzial festgestellt wird, hingegen Innovationen
durch geeignete Anpassungen bestehender Systeme zum richtigen Zeitpunkt zu erwarten
sind. Dies kénnen unter anderem sein:

die Anpassung der Software des LMM 610 zur besseren Verwaltung von DEA,

die Anpassung einer Regler-Software, damit der entsprechende Regler als zentraler
Regler fir UPS-Betrieb eingesetzt werden kann oder

die Anpassung einer SPS als DEA-Control-Einheit.

Die Frage nach Preis, Kosten und konkreten Kundenanforderungen stellt sich schliesslich klar
bei der Entwicklung neuer Schutzgerate. Kaufer dieser Gerate in der Schweiz werden aller
Voraussicht nach weiterhin Verteilnetzbetreiber sein, weniger Kaufer oder Betreiber von DEA.
Die einzige Komponente, die sehr nahe an der DEA zu installieren und u.U. mit solchen zu
verkaufen ware, ist eine , Loss-of-Mains-Detection”, welche existiert. Die Ubrigen Gerate, wie
das Maschennetz-Relais, die Sicherungen und die Schalter mussten fir den vermehrten Ein-
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satz in Verteilnetzen glnstiger und in grosser Stlickzahl hergestellt werden kénnen. Ebenso
ware unter Umstanden ein erhdhter Automatisierungsgrad, wie z.B. Fernsteuerung und Kon-
figuration winschbar. Ein eigentliches Potential zur Entwicklung neuer Gerdte kann aber
auch im Bereich des Netzschutzes nicht ausgemacht werden.

7.4. ZUSAMMENFASSUNG DER IDENTIFIKATION VON
ENTWICKLUNGSPOTENTIAL

In den Bereichen Erzeugung, Speicherung und Netzanschluss sind konkrete Entwicklungen
erkannt und im Gange. Fir den Bereich der Netzautomatisierung lasst sich hingegen wenig
konkretes Produktentwicklungspotenzial erkennen. In diesem Bereich wird erwartet, dass
durch geschickte Anpassungen und die Integration bestehender Gerdte und Systeme sowie
durch generelle Entwicklungen in der Domane der Kommunikationssysteme Innovationspo-
tenzial liegt.
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8. SCHLUSSFOLGERUNGEN

8.1. TECHNISCHE AUSWIRKUNGEN DER ZUNAHME DER DEA

Aus technischer und betrieblicher Sicht hat die Zunahme der DEA folgende Auswirkungen:

Wenige DEA und kleine DEA-Leistungen sind fur das Niederspannungsnetz unprob-
lematisch.

In Niederspannungsnetzen mit Verbrauchern und DEA schwanken die Spannungen,
abhangig von der Verbrauchs- und Einspeiseleistung, nach unten und nach oben.
Dies im Gegensatz zu Niederspannungsnetzen ohne DEA, in denen die Verbrauchs-
leistung immer eine Spannungsabsenkung im Netz bewirkt.

Liegt die Wirkleistungserzeugung Uber dem Wirkleistungsverbrauch so steigt die
Spannung von der Transformatorstation zum Einspeisepunkt an. Diesem Anstieg kann
durch eine gezielte Wahl der DEA-Ankopplung entgegen gewirkt werden, d.h. mittels
einem optimalen Blindleistungsbezug kann diesem Spannungsanstieg entgegen ge-
wirkt werden. Die in diesem Fall zur Spannungshaltung notwendige Zunahme des
Blindleistungsflusses verursacht einen Anstieg der Netzverluste.

Im Niederspannungsnetz wird bei einer grossen Einspeisung von DEA, verglichen mit
dem Verbrauch im entsprechenden Verteilnetz, der Bedarf an Blindleistung, die in der
Transformatorstation bereitgestellt werden muss, ansteigen.

Im Niederspannungsnetz nehmen die Kurzschlussleistungen mit DEA leicht zu. Diese
Zunahme kann in der Nahe von Transformatorstationen kritische Werte erreichen.

Eine Durchmischung verschiedener DEA-Typen mit unterschiedlichen Einspeisecharak-
teristiken mit dem Einbezug von Speicher kann im Niederspannungsnetz die durch
den Tagesverlauf bedingten Spannungsschwankungen ausgleichen.

Bei einer niedrigen DEA-Dichte stellen Oberschwingungen im NS-Netz keine Probleme
dar. Erst durch eine massive Einspeisung von Umrichtern kénnen die Grenzwerte U-
berschritten werden. Speziell betrachtet werden muss dabei Einfluss der Zwischen-
harmonischen von Umrichtern auf die Rundsteuersignale.

Im Mittelspannungsnetz kann durch den Einsatz von dezentralen Anlagen die Span-
nungsstabilitat, vor allem an Knoten die weit weg von den Einspeisungen sind, ver-
bessert werden.

Durch die bessere Verteilung der Einspeisung im Mittelspannungsnetz kénnen die
Netzverluste minimiert werden. Kommt es bei den Wirkleistungsverlusten auf die Ho-
he der Belastung an, kénnen die Blindleistungsverluste in jedem Belastungsfall ver-
kleinert werden.

Da im Mittelspannungsnetz die meisten DEA Uber Synchronmaschinen angeschlossen
werden, darf die Erhéhung der Kurzschlussleistung im Mittelspannungsnetz vor allem
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bei grésseren Maschinen nicht vernachldssigt werden, da sie die Kurzschlussleistung
an den Anschlusspunkten massiv erhéhen.

Der Inselbetrieb von Teilnetzen mit DEA ist prinzipiell mdglich. Die DEA mussen je-
doch mit den dazu regelungstechnisch notwendigen Gerdaten ausgeristet werden.
Ebenfalls werden fur den Inselbetrieb fernparametrierbare Schutzgerate erforderlich.

Die Verflgbarkeit kann durch den Einsatz von DEA mittels Engpassiberbrickung und
Inselnetzbildung erhéht werden.

Zur Festlegung der optimalen Reservehaltung fur DEA ist ein Gleichzeitigkeitsfaktor
fdr die installierte DEA-Leistung analog zum Gleichzeitigkeitsfaktor fir Verbraucher zu
ermitteln.

Normen und Empfehlungen fir die Aufschaltung von DEA auf das Verteilnetz missen
unter der Berlcksichtigung einer konzentrierten Zunahme der DEA, z.B. an einem
Strang im Niederspannungsnetz, Uberarbeitet werden, d.h. Grenzwerte sind allenfalls
zu erhéhen.

8.2. OKONOMISCHE AUSWIRKUNGEN DER ZUNAHME DER
DEA

Aus 6konomischer Sicht hat die Zunahme der DEA folgende Auswirkungen:

Durch den Einsatz von DEA kénnen im Verteilnetz allenfalls Investitions- und Betriebs-
kosten reduziert werden. Eine Reduktion der Unterhaltskosten ist nicht mdglich. Die
Hohe dieser Kosteneinsparungen sind abhangig von der jeweiligen Situation und im
konkreten Fall zu ermitteln.

Die laufenden Weiterentwicklungen bei den Umrichtern und den Schutzgeraten
schliessen die Anforderungen, die eine Zunahme der DEA im Verteilnetz mit sich
bringt, ein.

In den Bereichen Erzeugung, Speicherung und Netzanschluss sind konkrete Entwick-
lungen erkannt und im Gange. Fur den Bereich der Netzautomatisierung lasst sich
hingegen wenig konkretes Produktentwicklungspotenzial erkennen.
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AUSBLICK

Die im Projekt gewonnenen theoretischen Erkenntnisse bezUlglich der Zunahme von dezentra-
len Einspeisungen sollen in der Praxis Uberprift werden. Dazu ist beabsichtigt, in einem Fol-
geprojekt die technischen Randbedingungen fir den vermehrten Einsatz von DEA im realen
Betrieb zu ermitteln. Die 6konomischen Auswirkungen basierend auf einem realen Betrieb
sollen dabei abgeschatzt werden. Zudem ist beabsichtigt, die Netzbetreiber und Verbraucher
flr den Einsatz von neuen Technologien zur elektrischen Energieerzeugung zu sensibilisieren
und den Tatbeweis zu erbringen, dass das Verteilnetz auch mit vielen DEA funktioniert.

Im Zusammenhang mit einem realen Betrieb mit vermehrtem Einsatz von DEA in einem elekt-
rischen Netz missen konkrete Schutzmassnahmen zur Beherrschung von Fehlerféllen in Ver-
teilnetzen mit einer Vielzahl von DEA erarbeitet und realisiert werden. Durch diese Schutz-
massnahmen mussen unter anderem das unsynchrone Zusammenschalten von Teilnetzen ver-
mieden werden. Ebenfalls dirfen im gewollten oder ungewollten Inselbetrieb mit DEA keine
Spannungs- und Frequenzabweichungen auftreten, die zu Schaden bei den Verbrauchern
fahren, d.h. die Toleranzgrenzen mussen eingehalten oder das Netz spannungslos geschaltet
werden. Die Grosse, ab welcher DEA Leistung in Relation zum jeweiligen Netz besondere An-
forderungen an die Schutzeinrichtungen notwendig sind, mussen dabei bestimmt werden.
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