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VEIiN - Verteilte Einspeisung in

Niederspannungsnetze

Woher kommt der Strom und mit welcher Qualitat?
Der Strom kommt aus der Steckdose! Dies ist eine belieb-
te Antwort auf die Frage woher die elektrische Energie
stammt. Eine Energieform, die wir im taglichen Leben
wahrend 365 Tagen pro Jahr und 24 Stunden am Tag nut-
zen, meistens ohne gross zu hinterfragen woher sie
stammt, bzw. wo sie produziert wird.

Wir stellen auch kaum Unterbriche der Stromversor-
gung fest, weist doch diese Versorgungsform in der
Schweiz einen Wert von mehr als 99.9% Verfugbarkeit
auf. Im Sommer bei heftigen Gewittern stellen wir manch-
mal ein kurzes Flackern des Lichtes fest. Es weist darauf
hin, dass durch einen Blitzschlag beispielsweise eine Frei-
leitung fir einen Sekundenbruchteil ausser Betrieb
genommen werden musste.

Aus welcher Produktion stammt

der Strom, der aus der Steckdose kommt?

Die Beantwortung dieser Frage ist schon aufwandiger. In
der Schweiz stammt die Mehrheit der Stromproduktion
aus Wasserkraftwerken, wie z.B. das Rheinkraftwerk in
Rheinfelden, oder aus Speicherkraftwerken, wie z.B. die
Grande Dixence im Wallis. Ein massgeblicher Anteil der
Stromproduktion stammt aus Kernkraftwerken, wie z.B.
Leibstadt. Diese Kraftwerksanlagen weisen hohe Produk-
tionsleistungen an einigen wenigen Standorten auf. Sie
befinden sind mehrheitlich an Flusslaufen, sei dies zur Nut-
zung des Wasser direkt fur die Stromproduktion in einem
Flusskraftwerk oder zur Kihlung der Stromproduktions-
anlagen im Falle von Kernkraftwerken. Mehrheitlich sind
die Standorte geographisch von den grossen Verbraucher-
zentren getrennt, was den Bau und den Betrieb von elek-
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trischen Ubertragungs- und Verteilnetzen erfordert. Im
Rahmen der Forderaktivitaten des Bundes fir den ver-
mehrten Einsatz von erneuerbaren Energiequellen wie z.B.
Photovoltaik, Windkraftwerken und Biomassekraftwer-
ken werden vermehrt Stromproduktionsanlagen mit einer
kleinen Produktionsleistung nahe beim Verbrauchsstand-
ort installiert. Dieser Effekt hat nicht nur Auswirkungen
aufdie Artder Produktion des Stromes, wirsprechenindie-
sem Fall von dezentraler Stromproduktion, sondern eben-
falls auf die Lieferung desselben. Insbesondere sind die
elektrischen Verteilnetze heute nicht fur die Aufnahme
einer Vielzahl von dezentralen Stromproduktionsanlagen
ausgelegt. D. h. die Leitungen weisen nicht die notwendi-
gen Kapazitaten fir den Transport der dezentral erzeug-
ten Leistung auf und die Netze sind von den eingesetzten
Betriebsmitteln fur die Uberwachung und Sicherheit nicht
fur die dezentrale Stromproduktion ausgelegt.

Wie sind heutige elektrische Netze aufgebaut?

Das Schweizer Stromnetzist ahnlich zum Strassennetz auf-
gebaut. Entsprechen doch die Ubertragungsnetze mit
Spannungen zwischen 220°000 und 400°000 Volt den
Autobahnen, Uberregionale Verteilnetze mit Spannun-
genvon 50’000 - 150’000 Volt den Kantonsstrassen, regio-
nale Verteilnetze mit Spannungen zwischen 1000 und
30000 Volt den Gemeindestrassen und die 400 V Verteil-
netze in etwa den Quartierstrassen.

Vergleichen wir das elektrische Verteilnetz mit dem
Strassennetz, kdnnen Unterschiede festgestellt werden.
Das Strassennetz ist flr den zweiseitigen Verkehrsfluss
ausgelegt. Dies bedeutet, dass an Werktagen in den Mor-
genstunden ein Verkehrsfluss von dezentralen, eher l[and-
lichen oder vorstadtischen Wohnsiedlungen in die stadti-
schen Ballungszentren stattfindet. Ein Fluss, der sich am
Abend in der Gegenrichtung einstellt. Das Strassennetz ist
somit ausgelegt flr den bilateralen Fluss.

Anders als beim Strassennetz hat sich das Ubertra-
gungs- und Verteilnetz fGr den Transport elektrischer
Energie historisch derart entwickelt, dass von den dezen-
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tralen Produktionsanlagen via das Ubertragungsnetz und
die Verteilnetze schlussendlich eine stern- oder baumfoér-
mige Versorgung der Stromkunden erfolgt. Fur eine
Umkehr des Stromflusses von den Verbrauchern in Rich-
tung Verteilnetz sind diese vor allem in den ausseren
Bereichen nur bedingt ausgelegt, bzw. die Verteilnetze
sind nur mit Einschrankungen fir einen derartigen Trans-
port von Energie konzipiert.

Was dndert in der Zukunft,
bzw. was fiir Anderungen ergeben sich?
Die Betreiber elektrischer Verteilnetze in der Schweiz
beschaftigen sich schon seit geraumer Zeit mit einer moég-
lichen Zunahme von dezentralen Einspeisungen. Dezen-
trale Stromproduktionsanlagen gab es immer schon in
Form von Kleinwasserkraftwerkanlagen oder in neuerer
Zeit auch mit dem Einsatz von Blockheizkraftwerken, die
sowohl Warme als auch Strom z.B. aus Gas produzieren.
Derartige Anlagen waren aber, geographisch gesehen,
eher weit Uber das Verteilnetz verstreut, bzw. dienten
mehrheitlich der Eigenversorgung von Gewerbe- und
Dienstleistungsgebauden oder grésseren Wohnsiedlun-
gen. Aus diesem Grunde konnte eine Umkehr des Energie-
flusses analog zum Verkehrsfluss bisher nicht auftreten.
Mit der vermehrten, staatlichen Férderung der erneuer-
baren Energie und der Suche nach alternativen Heizsyste-
men anstelle von Olheizungen mussen sich die Betreiber
von elektrischen Verteilnetzen auf eine neue, zukinftige
Situation der Umkehr des Energieflusses einstellen, bzw. sie
mussen sich auf eine derartige Situation vorbereiten. Die
Umkehr des Energieflusses bedeutet, dass der Strom nicht
mehr nur von den Grosskraftwerken Uber die Verteilnetze
zu den Kunden fliesst, sondern, dass in Verteilnetzen der
Strom auch von Produktionsanlagen von Kunden ins Netz
zurlck zu anderen Kunden im gleichen Verteilnetzab-
schnitt oder zu Kunden in anderen Verteilnetzabschnitten
fliessen kann. Konkret kann sich somit die Situation erge-
ben, dass von einem Quartier Energie Uber das Gbergeord-
nete regionale Verteilnetz in ein anderes Quartier fliesst.
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Welche Auswirkungen ergeben sich fiir den

Betrieb und den Unterhalt von Verteilnetzen?

Mit dem bisher gerichteten Stromfluss von der Produkti-
onsanlage Uber die verschiedenen Verteilnetzebenen bis
zu den Kunden, konnte die Sicherheit im Stérfall mit rela-
tiveinfachen Betriebsmittelnsichergestellt werden. Siche-
rungen oder Schalter mit Sicherungsfunktion an den
Ubergangsstellen zwischen Netzebenen oder in den Net-
zen selber garantieren in einem Netz bei einem Storfall,
z.B. einem Kurzschluss, dass der fehlerbehaftete Netzab-
schnitt schnell und vor allem selektiv vom gesunden Netz-
teil getrennt werden kann. Zudem ist gewahrleistet, dass
im fehlerbehafteten Netzteil eine sichere und gefahrlose
Stérungsbehebung durch Fachleute ausgeflihrt werden
kann. Im Normalbetriebsfall kann die Belastung an den
Ubergabestellen zwischen Netzebenen gemessen werden
und so ein Ruckschluss auf die Auslastung der installierten
Leitungen gezogen werden.

Im Falle einer Vielzahl von dezentralen Einspeisungen
in einem lokalen Netz sind die geschilderten Vorausset-
zungen nicht mehr erfillt. Der Einbau von zuséatzlichen
Mess- und Trennstellen im Netz mit dezentralen Produkti-
onsanlagen wird erforderlich. Mit den zusatzlichen Mes-
sungen sind Berechnungen durchzufihren, deren Ergeb-
nisse jeweils eine ausreichende Information zur Auslas-
tung der installierten Leitungen liefern. Allenfalls missen
Steuer- und Regeleinrichtungen installiert werden, die
das Zusammenwirken der einzelnen dezentralen Produk-
tionsanlagen ermdglichen.

Diessind einige Aspekte, die das heute relativ einfache
System der Stromverteilung massiv beeinflussen werden.
Durch die Zunahme von dezentralen Einspeisungen wird
die Stromverteilung komplexer und die Aufgabe der Netz-
betreiber zur Stromlieferung wird schwieriger werden.

Die Idee fiir das Projekt VEIN

Aufgrund der geschilderten Problematik fir die Netzbe-
treiber, die durch den vermehrten Einsatz von dezentralen
Erzeugungsanlagen entstehen werden, haben verschie-
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dene Netzbetreiber zusammen mit dem Bundesamt fur
Energie ein Forschungsprojekt primar zur theoretischen
Analyse der Auswirkungen einer vermehrten dezentralen
Einspeisung durchgefihrt. In Zusammenarbeit mit der
Berner Fachhochschule Biel, dem Forschungszentrum der
ABB in Baden und einem spezialisierten Ingenieurburo
wurde mittels Berechnungen nachgewiesen, dass mit der
Zunahme von dezentralen Einspeisungen in Quartiernet-
zen eine massive Beeinflussung der Versorgungsqualitat
erfolgen kann. Insbesondere Gberhéhte Spannungen und
Verunreinigungen der Spannung kénnten zu Schaden an
Geraten bei Endkunden flihren. Diese Beeinflussungen
werden von den Fachleuten unter dem Begriff Netzquali-
tat, ein Teil der Versorgungsqualitat, zusammengefasst.
Auf der Basis der Forschungsergebnisse ist von Seiten der
AEW Energie AG, dem Energieversorgungsunternehmen
des Kantons Aargau, vorgeschlagen worden, ein Pilotpro-
jekt zu realisieren.

Die Zielsetzung des Projektes VEIN

Mit dem Pilotprojekt sollen die Auswirkungen einer Viel-
zahl von dezentralen Einspeisungen in einem lokalen
Quartiernetzim praktischen Einsatz GUberpriaft werden. Mit
der Realisierung des Pilotprojektes VEiN sollen, unter vie-
len anderen Aspekten, Fragen wie die folgenden geklart
werden: Wieviele Anlagen kénnen in ein bestehendes Ver-
teilnetz integriert werden? Welche technischen und be-
trieblichen Vorkehrungen sind fur die Aufnahme einer
Vielzahl von Kleinkraftwerkanlagen aus Sicht eines zuver-
lassigen Verteilnetzbetriebs zukunftig erforderlich? Sind
neue Regelungen fur die Bewilligung der Installation von
dezentralen Stromproduktionsanlagen zu definieren?

Eine Machbarkeitsstudie

als Grundlage fiir das Vorprojekt

Als Vorbereitung fur die Ausfihrung des Pilotprojektes ist
von Seiten der AEW Energie AG und dem Bundesamt fir
Energie eine Machbarkeitsstudie zur Prifung der Realisie-
rung des Pilotprojektes durchgeftuhrt worden.
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In einer Machbarkeitsstudie sind diverse Voruntersu-
chungen durchgefihrt worden. Diese umfassten unter
anderem die Definition von geeigneten Kriterien fir die
Auswahl des realen Pilotnetzes, die Prifung der Einzigar-
tigkeit des Pilotprojektes, die Ermittlung von méglichen
Projektpartnern furdie Installation von Anlagen sowie die
Finanzierung des Projektes.

FUr die Auswahl eines geeigneten Netzes wurden fol-
gende Kriterien festgelegt: Gut durchmischte Kunden-
struktur bestehend aus Gewerbe- und Dienstleistungsge-
bauden, Wohnsiedlungen mit Ein- und Mehrfamilienhau-
sern, ausreichende Méglichkeiten zur Installation von ver-
schiedenen, dezentralen Energieerzeugungsanlagen mit
unterschiedlicher Produktionscharakteristik, Abschat-
zung der Akzeptanz der betroffenen Endkunden gegen-
Uber den Pilotinstallationen, notwendige Infrastruktur
personeller und materieller Art zur Beherrschung des
Pilotnetzbetriebs vor Ort, Vorhandensein eines Gasnetzes
far die Nutzung von Blockheizkraftwerken zur kombi-
nierten Warme- und Stromproduktion, Vorhandensein
eines Warmeverbundnetzes zur Abfihrung von Uber-
schussiger Warme wahrend den Testversuchen.

Mit einer Literaturstudie wurde geprift und festge-
stellt, dass im deutschsprachigen Raum in Europa bisher
keine Pilotanlage in der vorgesehenen Form der Praxis
realisiert worden ist. Dies obwohl sehr viele Aktivitaten
betreffend Moglichkeiten und Auswirkungen der dezen-
trale Energieerzeugung durchgefihrt werden.

Im Weiteren konnten mit den Erkenntnissen der Mach-
barkeitsstudie weitere Elektrizitatsunternehmen als Part-
ner fur die Prifung der Umsetzbarkeit des Pilotprojektes
in einem Vorprojekt gefunden werden.

Das Vorprojekt als Grundlage

zur Klarung der konkreten Versuchsanlage

Neben dem Bundesamt flr Energie, der AEW Energie AG,
unterstitzten die BKW FMB Energie AG in Bern, das Elek-
trizitatswerk des Kantons Zurich, das Elektrizitatswerk der
Stadt Zurich, die Wasserwerke Zug, die Centralschweizeri-
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schen Kraftwerke in Luzern und die Industriellen Werke
Basel finanziell und personell die Vorprojektarbeiten.
Die Vorprojektarbeiten umfassten die Ermittlung des
Verteilnetzes fr die Realisierung eines 3 Jahre dauernden
Pilotversuchs, die Bestimmung von méglichen Anlagen-
standorten und Anlagentypen und die Abklarungen zur
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Finanzierung von Anlagen durch potenzielle Anlagenlie-  Rheinfelden: Opti-
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ein Pilotprojekt.
Als potenzielle Orte fir die Realisierung des Pilotver-
suchssind die Standorte Rheinfelden und Seengen im Kan-
ton Aargau, Blren an der Aare im Kanton Bern und die
Stadt Zug gepruft worden. Gemass den definierten Krite-
rien hat sich ein Quartier um die Transformatorenstation
Kreuzmatt in der Gemeinde Rheinfelden als optimaler
Standort fir die Realisierung des Pilotprojektes heraus-
kristallisiert.
Von der Transformatorenstation Kreuzmatt wird eine
Vielzahl unterschiedlicher Kunden versorgt. Zu nennen
sind insbesondere eine Bank, ein Alters- und Pflegeheim,
ein Verkaufsladen der Migros-Genossenschaft, ein Kir-
chenareal, ein Kur- und Hotelkomplex, eine Schulanlage
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sowie diverse Ein- und Mehrfamilienhauser. Die Transfor-
matorenstation Kreuzmatt weist zudem zwei Transforma-
toren auf. Dies erlaubt, wahrend der Testphasen Verbrau-
cher mit sehr hohen Verfugbarkeitsanforderungen auf
einen nicht durch dezentrale Erzeugungsanlagen beein-
flussten Versorgungspfad aufzuschalten.

Die meisten der genannten gewerblichen Verbraucher
konnten, neben Privaten, ebenfalls als potenzielle Stand-
orte fur den Einbau von Photovoltaikanlagen, Blockheiz-
kraftwerken und allenfalls auch Windanlagen identifi-
ziert und ermittelt werden.

Die Suche nach geeigneten Standorten

Die Suche nach geeigneten Standorten von Produktions-
anlagen war von mannigfaltigen Rahmenbedingungen
beeinflusst. In einer intensiven Analyse konnten in einer
ersten Projektphase Vorabklarungen zu den potenziellen
Standorten fur dezentrale Stromproduktionsanlagen
durchgefuhrt werden. Fir die Platzierung von Photovol-
taikanlagen stand die Suche nach Gebauden mit geeigne-
ten Dachernim Vordergrund. Neben verschiedenen Flach-
dachanlangen konnten unter anderem auch das Schrag-
dach der réomisch-katholischen Kirche und das Flachdach
des Gebaudes der Migros als potenziell sehr gute und
ideale Standorte ermittelt werden. Gerade an diesen zwei
Standorten hat sich jedoch gezeigt, dass eine Standort-
wahl von nicht erwarteten Rahmenbedingungen beein-
flusst ist. So hat die Migros-Genossenschaft, als Vorzeige-
gesellschaft in Sachen regenerativer und dezentraler
Energieproduktion in der Schweiz, aus Griinden der Auf-
stockbarkeit des Gebaudes auf eine Realisierung einer
Photovoltaikanlage verzichtet. Im Falle der rémisch-ka-
tholischen Kirche hat sich die Stadtverwaltung aus Denk-
malschutzgrinden gegen die Realisierung einer konven-
tionellen Photovoltaikanlage ausgesprochen. Deshalb ist
in einem zweiten Schritt ein kombiniertes System aus Pho-
tovoltaik und Warmeerzeugung gepruft worden. Dieses
Konzept ist aber aus Kostengrinden fur eine Umsetzung
in Frage gestellt.
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Fir die Realisierung von Blockheizkraftwerken, die
grundsatzlich aus Gas gleichzeitig Warme und Strom pro-
duzieren, konnten das Alters- und Pflegeheim Linden-
strasse sowie die Schulanlage Robersten als potenzielle
Standorte fur eine Anlageninstallation ermittelt werden.
Auf weitere Standorte von Blockheizkraftwerken musste
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aus Grunden von anstehenden Nutzungsdnderungen
oder wegen moglicher Beeinflussung durch Larmemissio-
nen verzichtet werden. Auch die Installation von Windan-
lagen und die Realisierung eines Wirbelstromwasserkraft-
werkes am Stadtbach ist von Seiten des Projektes gepruft
worden. Im ersten Quartal 2010 sind die Photovoltaikan-
lagen auf den Gebauden des Kurzentrums und des Alters-
und Pflegeheims installiert und in Betrieb genommen
worden. Weitere Anlagen sind zwischenzeitlich mit einer
Wohnbaugenossenschaft und auf weiteren privaten Bau-
ten erstellt worden. Im Hinblick auf die Heizperiode sind
auch die Blockheizkraftwerke im Alters- und Pflegeheim
Lindenstrasse und in der Schulanlage Robersten installiert
worden. Aus der Ubersichtskarte (Seite 70) sind die Stand-
orte von Produktionsanlagen ersichtlich, die bereits instal-
liert oder noch in der Evaluationsphase sind.

Schema Blockheiz-
kraftwerk.
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Die Offenheit der betroffenen Stromkonsumenten
gegeniiber dem Pilotprojekt

Als eine derwichtigsten Pramissen des Projektes wird die Ein-
haltung der Versorgungssicherheit der vom Pilotversuch be-
troffenen Stromkonsumenten gewertet. Daher ist der Sensi-
bilisierung der Bevolkerung des Quartiers von Anfang an
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Standorte der Pro-
auictisrisan agen. eine hohe Bedeutung zugewiesen worden. In einem Schrei-

ben an alle Stromkonsumenten wurde auf die Grinde und
die Zielsetzung des Pilotversuchs hingewiesen. Diese The-
men sind anlasslich einer Informationsveranstaltung noch-
mals ausfihrlich dargelegt und mit den betroffenen Strom-
konsumenten diskutiert worden. Es hat sich gezeigt, dassdie
Bewohner der Stadt Rheinfelden, die vom Programm Ener-
gieSchweiz des Bundes die Auszeichnung als Energiestadt
erhaltenhat, gegentberder Thematik der dezentralen Ener-
gieproduktion sehr offen gegenlber eingestellt ist. Dies hat
auch Stadtammann Franco Mazzi im Rahmen seines Refera-
tes anlasslich der Informationsveranstaltung bestatigt.
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Die Tragerschaft des Pilotprojektes

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Vorarbeiten fur die
Realisierung des Pilotversuchs hat sich ergeben, dass fur
die Erstellung eines realistischen Feldversuchs Kosten in
der H6he von ca. 5 Millionen Schweizer Franken anfallen.
Die erforderlichen finanziellen Mittel fur die Durchfth-
rung des Pilotversuchs konnten Uber eine
breite Tragerschaft beschafft werden.
Diese setzt sich aus Energieversorgungsun-
ternehmen verteilt Uber die gesamte
Schweiz, Verbanden und der Eidgenossen-
schaft zusammen:

Das Elektrizitatswerk des Kantons Aar-
gau (AEW Energie AG), das Elektrizitats-
werk des Kantons Bern (BKW FMB Energie
AG), die Industriellen Werke der Stadt
Basel, das Bundesamt fur Energie, das Elek-
trizitatswerk des Kantons Waadt (Roman-
de Energie), die Elektrizitatswerke der
Kantone Freiburg und Neuenburg (Groupe
e), das Elektrizitatswerk der Stadt Zurich,
die Centralschweizerische Kraftwerke in
Luzern, das Elektrizitatswerk des Kantons
ZUrich, eine Gruppe von Regionalwerken
aus dem Raum Basel, Mittelland und der Zentralschweiz,
die Wasserwerke das Kantons Zug (WWZ AG), die Elektri-
zitatswerke der Stadt Bern und der Stadt Winterthur
sowie der Dachverband der Schweizer Verteilnetzbetrei-
ber (DSV).

Zu erwahnen ist die spezielle Rolle der AEW Energie
AG. Nicht nur werden die Anlagen in das Verteilnetz der
AEW Energie AG in Rheinfelden eingebaut, sondern die
AEW Energie AG Ubernimmt auch eine wesentliche Rolle
in der Bereitstellung der dezentralen Produktionsanla-
gen. Die drei grossten Photovoltaikanlagen und die bei-
den Blockheizkraftwerke werden von der AEW Energie
AG im Contracting-Verfahren realisiert. Dies bedeutet,
dass die AEW Energie AG die Anlagen vollstandig finan-
ziert, realisiert und auch betreibt. An die Kunden werden

Abbildung oben:
Foto der Photovol-
taikanlage auf
dem Dach des
Altersheims Lin-
denstrasse.

Abbildung unten:
Fotomontage
einer geplanten
Windkraftwerkan-
lage.
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die Warme und der Strom pro gelieferte Kilowattstunde
verkauft.

Die Zusammenarbeit mit den Fachhochschulen
DasPilotprojektbildet auch eine Grundlage fir die Zusam-
menarbeit mit Partnern aus der Wissenschaft. So besteht
die Absicht, dass detaillierte Berechnungen der Betriebs-
zustande von den Fachhochschulen entwickelt und aus-
gefuhrt werden. Zur Verifizierung der Berechnungen sol-
len die Resultate mit den real gemessenen Ergebnissen
verglichen werden. Ebenfalls sollen allféllige komplexe
Problemstellungen die sich aus dem Pilotversuch ergeben,
durch Fachhochschulen analysiert und im Hinblick auf
Losungsmoglichkeiten untersucht werden.

Im Weiteren soll das Projekt als Plattform fur zusatzli-
che Untersuchungen und Forschungsarbeiten der Schulen
dienen, die z.B. ausserhalb der definierten Zielsetzungen
der Tragerschaft liegen, mit dem Pilotprojekt jedoch
gepruft werden kénnten.

Laufende Projektaktivitdten

Die Mitglieder der Tragerschaft stellen dem Projekt neben
den finanziellen Mitteln auch fachkundige personelle Res-
sourcen flr die Projektarbeiten zur Verfigung. So arbei-
ten mehrere Projektgruppen an verschiedenen Themen
wie z. B. Messung, Uberpriufung und Gewahrleistung der
Qualitat der Energieversorgung. Aber auch der Aufbau
von Modellen fir die Berechnung der Beeinflussung der
dezentralen Anlagen auf das Netz und die Prifung des
Ausbau des bestehenden Netzes aufgrund der installier-
ten dezentralen Produktionsanlagen sind Bestandteil der
laufenden Aktivitaten. Weiter werden derzeit der Ausbau
der Mess- und Sicherheitssysteme fir den Normalbetrieb
wie auch fur die rasche Festlegung von Massnahmen in
Storfallen festgelegt. Von Bedeutungsind zudem die Erar-
beitung der Testbetriebsfalle, die in den Jahren 2011 und
2012 gepruft werden sollen.



73



	VEiN : Verteilte Einspeisung in Niederspannungsnetze

