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VEIN - Verteilte Einspeisung
in Niederspannungsnetze

Peter Mauchle

Die dezentrale Einspeisung von Strom nimmt zu.

Bis vor wenigen Jahren war es selbstverstandlich, dass der Strom von
den grossen Kraftwerken am Rhein, an der Aare und aus den Alpen
kam. Die Stromproduktion in der Schweiz erfolgte zu 60% mit \Wasser-
kraft und zu 40% mit Kernkraft. Seit einigen Jahren liefern jedoch die
dezentralen Anlagen zunehmend mehr Strom. Allen voransind diesdie
Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen), deren Verbreitung durch die
«Kostendeckende EinspeisevergUtung» KEV stark geférdert wird.
Auch Windanlagen werden vereinzelt eingesetzt. Zudem besteht bei
jeder Heizzentrale die Mdglichkeit, mit einem Blockheizkraftwerk
(BHKW) zusatzlich zur Warme auch Strom zu erzeugen. Zur optimalen
Bewirtschaftung der dezentralen Einspeisungen, werden mittlerweile
auch elektrische Speicher eingesetzt.

Die Zunahme der dezentralen Einspeisung ist eine
Herausforderung fiir den Verteilnetzbetreiber.

Mit der Zunahme der dezentralen Einspeisungen andert sich Einiges in
der Stromversorgung. Bisher floss der Strom von den grossen Kraft-
werken Uber mehrere Netze und Spannungsebenen zu den Endver-
brauchern, d.h. zu den Haushalten, den Birogebduden, den Gewerbe-
treibenden und den Industrieunternehmen. Die dezentralen Einspei-
sungen mischen diesen Stromfluss etwas auf. So sind an fast jedem Ort
im Netz und auf allen Spannungsebenen Stromeinspeisungen méglich.
Diese Anderung im Stromfluss hat zur Folge, dass die bisherigen Regeln
far den Betrieb und den Schutz der Stromversorgung Uberprift und
allenfalls angepasst werden mussen. Auch darf durch die vermehrte
dezentrale Einspeisung die gewohnt gute Qualitat der Stromversor-
gung nicht beeintrachtigt werden.

Die Verteilnetzbetreiber sind durch die Zunahme der dezentralen
Einspeisungen gefordert. Sie missen die Risiken, die damit auftreten
kénnen, kennen und Massnahmen dagegen erarbeiten. Das Projekt
VEIN - Verteilte Einspeisung in Niederspannungsnetze — wurde genau
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aus diesem Grund lanciert, um den Verteilnetzbetreibern das Ristzeug
zur Bewaltigung der zukinftigen Herausforderungen mit der ver-
mehrten dezentralen Einspeisung zu geben.

Das Projekt VEiN im Uberblick

Mehrere mittlere und grdssere Verteilnetzbetreiber der Schweiz und
das Bundesamt fur Energie engagieren sich im Projekt VEiN mit finan-
ziellen Mitteln und auch durch aktive Mitarbeit, um so unmittelbar die
Losungen far die kommenden Herausforderungen mit der dezentralen
Einspeisung kennen zu lernen. Die Idee von VEIN ist, mit einer Vielzahl
von dezentralen Stromproduktionsanlagen in einem lokal begrenzen
Raum die aufkommende Situation der verstarkten dezentralen Ein-
speisungen zu erstellen, um so die Lésungen fur die zuklUnftigen
Herausforderungen erarbeiten zu kénnen, bevor diese gesamtschwei-
zerisch und flachendeckend anstehen.

Als Pilotnetz hat VEIN das erweiterte Niederspannungsnetz ab der
Trafostation TS Kreuzmatt in Rheinfelden ausgewahlt. Dieses VEIN
Netz versorgt die Haushalte der Siedlung Gartenstrasse, das Alters- und
Pflegeheim an der Lindenstrasse, den Migros-Markt, die Haushalte an
der Lindenstrasse bis zum Schulhaus Robersten, die Haushalte an der
Roberstenstrasse bis zum Parkhaus des Kurzentrums, die rom. kath. Kir-
che, die Gebaude am Gottesacker sowie einen Teil der Altstadt. Verteilt
Uber dieses Gebiet werden PV-Anlagen, BHKW, Kleinwindanlagen und
elektrische Speicher ans 400V-Netz angeschlossen.
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VEiIN Netz: Niederspannungsnetz ab der Trafostation TS Kreuzmatt.
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Luftansicht der PV-Anlagen Alters- und Pflegeheim, Zahringer, Parkhaus und
L'Orsa-Strasse.

Die Photovoltaik-Anlagen - sonnige Tage sind erwiinscht

Die PV-Anlagen von VEiN bilden mit einer momentan installierten Leis-
tung von 145 kW die grésste Gruppe der dezentralen Einspeisungen.
Diese Anlagen sind verteilt Glber mehrere Standorte und befinden sich
auf den Dachern des Alters- und Pflegeheims an der Lindenstrasse (33
kW), des Parkhauses des Kurzentrums (60 kW), des Mehrfamilienhau-
ses Wohnbaugenossenschaft Zahringer (32 kW) sowie bei zwei kleine-
ren Liegenschaften an der L'Orsastrasse (9 kW) und ander Hermann Kel-
ler Strasse (11 kW).

PV-Anlage Parkhaus Kurzentrum mit den Wechselrichtern (gelbe Boxen).
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Die PV-Anlagen bestehen ausSolarzellen, die abhangigvon der Son-
neneinstrahlung, mehr oder weniger Gleichstrom produzieren. Dieser
Gleichstrom kann nicht direkt ins 400V-Netz eingespeist werden, son-
dern muss Uber Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt werden.
Durch diese Umwandlung kann die Qualitat der Stromversorgung
beeintrachtigt werden, falls Wechselrichter eingesetzt werden, die
nicht dem Stand der Technik entsprechen. Die Erfahrung in VEIN hat
jedoch gezeigt, dass bei der Wahl eines Standardproduktes die Quali-
tat der Stromversorgung durch die Wechselrichter kaum beeintrachtigt
wird.

Einen weit grosseren Einfluss als die Umwandlung von Gleich- zu
Wechselstrom auf die Qualitat der Stromversorgung haben in VEIN die
Schwankungen der Produktion der PV-Anlagen, die zu raschen Span-
nungsanderungen im Netz fihren kénnen. Ein sonniger, wolkenloser
Tag verursacht kaum Probleme. Ein wechselhaft bewélkter Tagim Som-
mer mit grossen und raschen Anderungen der Einspeisung kann hin-
gegen auch zu raschen Spannungsanderungen fihren, die gemass
Qualitatsnorm nur in einem gewissen Toleranzband zulassig sind.
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Wohnbaugenossenschaft Zahringer Wohnbaugenossenschaft Zahringer
Einspeisung an schénem Einspeisung an wechselhaftem
Sommertag. Sommertag.

Die Produktion der PV-Anlagenist nicht nuraneinzelnen Tagensehr
unterschiedlich, sondern auch verglichen tGber die einzelnen Jahre. Als
Kenngrosse fir die Produktion der PV-Anlagen und als Qualitatsmerk-
mal fiir den Standort einer PV-Anlage, dienen die Volllaststunden einer
Anlage. Die Volllaststunden berechnen sich aus der Jahresenergiepro-
duktion dividiert durch die installierte Leistung der Anlage. So wurden
mit den PV-Anlagen von VEiN im Jahre 2011 durchschnittlich 1100 Voll-
laststunden erreicht, was ein sehr guter Wert fur Standorte in der
Schweiz nérdlich der Alpen ist. In den Jahren 2012 und 2013 hingegen
wurden lediglich um die 900 Volllaststunden erreicht, was ungefahr
dem mehrjahrigen Mittel nérdlich der Alpen entspricht.
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Elektrische Leistung: Entspricht dem aktuellen Strombezug; je mehr Gerate
angeschlossen werden, umso grésser wird die bezogene elektrische Leistung;
wird in kW gemessen.

Elektrische Energie: Entspricht der Strommenge, die wahrend einer
Zeitdauer bezogen wird; je langer die angeschlossenen Gerate in Betrieb sind,
umso grosser wird die bezogene elektrische Energie; wird in kWh gemessen;
die bezogene Strommenge wird in Rp./kWh verrechnet.

Die installierte Leistung der PV-Anlagen entspricht ca. 18% des
maximalen Leistungsbedarfs der Endverbraucher im Niederspan-
nungsnetz von VEiN. Mit der Produktion der PV-Anlagen von VEiN kén-
nen aber lediglich ca. 4% des elektrischen Energiebedarfs dieser End-
verbraucher gedeckt werden. Dies kommt daher, weil die PV-Anlagen
nur tagstber bei schéner Witterung produzieren und zudem die maxi-
malen Leistungen nurin den Sommermonaten Mai bis Juli erreicht wer-
den.

Die Blockheizkraftwerke - Stromproduktion bei Warmebedarf
Blockheizkraftwerke beziehen Gas und produzieren Strom und
Warme. Dies kann mittels eines Verbrennungsmotors in Kombination
mit einem Generator oder mittels chemischer Umwandlung in Brenn-
stoffzellen erfolgen.

Zwei grosse Blockheizkraftwerke konnten durch VEIN platziert wer-
den. Das BHKW im Schulhaus Robersten mit einer elektrischen Leistung
von 90 kW, ist warmeseitig in den Nahwarmeverbund Rheinfelden Ost

82.3°c
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BHKW im Alters- und Pflegeheim: Prinzipschema
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eingebunden. Dadurch kann das BHKW unabhangig vom Warmebe-
darf im Schulhaus betrieben werden. Das BHKW im Alters- und Pflege-
heim Lindenstrasse mit einer elektrischen Leistung von 48 kW, liefert
die Warme fur die Heizung und die Warmwasseraufbereitung im
Alters- und Pflegeheim. Daher kann dieses BHKW nur in Betrieb sein,
wenn entsprechender Warmebedarf besteht. Im Winter ergibt sich
somit ein Dauerbetrieb des BHKW, im Sommer hingegen lediglich
kurze Betriebszeiten fir die Warmwasseraufbereitung.

Ein Mini-BHKW mit einer elektrischen Leistung von 1 kW, das auf
Brennstoffzellen basiert, konnte in einem Einfamilienhaus als Zusatz zu
einer Gas-Heizung installiert werden.

Die installierte Leistung der BHKW entspricht ca. 17% des elektri-
schen Leistungsbedarfs der Endverbraucher im Niederspannungsnetz
von VEiIN. Damit kénnen ca. 14% des elektrischen Energiebedarfs die-
ser Endverbraucher gedeckt werden.

Die Kleinwindanlagen - der Wind ladsst auf sich warten
Mit dem Projekt VEIN sollen Erkenntnisse mit dem Betrieb von unter-
schiedlichen Anlagen zur dezentralen Einspeisung gewonnen werden.

H-Rotor (links)
Energy-Ball (rechts)
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Daher wurden auch zwei Kleinwindanlagen installiert, ein H-Rotor mit
einer elektrischen Leistung von 3.6 kW am Jakob-Strasser-Weg und an
der Roberstenstrasse auf einem Kandelaber ein Energy-Ball mit einer
elektrischen Leistung von 0.5 kW.

Die Erfahrung zeigte, dass der Wind in Rheinfelden bisher zu gering
war, um mit den Kleinwindanlagen einen Nutzen zu erzielen.

Die Installation eines H-Rotors wurde gewahlt, da die Konstruktion
der senkrecht stehenden Rotorblatter speziell fir geringe Windmen-
gen optimiertist. Die Auflage aus der Baubewilligung, den Rotor tiefer
als urspriinglich geplant zu installieren, hat jedoch dazu gefuhrt, dass
der geringe Wind weiter reduziert wurde und fir eine zufriedenstel-
lende Produktion nicht mehr ausreichte. Eine Umplatzierung des H-
Rotors an einen andern Standort wird zurzeit im Projekt VEiN gepruft.

Der Energy-Ball ist ein Produkt, das in Holland hdufig eingesetzt
wird. Die Winde in Holland mussen aber viel starker sein, als in Rhein-
felden, denn mit der Produktion dieser Kleinstwindanlage konnte im
Projekt VEIN noch kaum ein Gerat eines Verbrauchers ausreichend mit
elektrischer Energie versorgt werden.

Elektrische Energiespeicher - Strommanagement im Kleinen
Zur Bewirtschaftung der dezentralen Einspeisung und des Stromver-
brauchs, kénnen elektrische Energiespeicher eingesetzt werden. Im
Projekt VEIiN sind drei solche Speicher im Einsatz, einer im Mehrfami-
lienhaus der Wohntberbauung Zahringer und zwei im Alters- und
Pflegeheim an der Lindenstrasse. Mit diesen Speichern wird ein so-
genanntes «Peak-Shaving» durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass Strom-
spitzen abgeschnitten werden. Dabei wird bei grosser Einspeisung,
z.B. durch die PV-Anlagen am Mittag, der Speicher geladen, so dass
weniger Strom ins Niederspannungsnetz eingespeist wird und im
Gegensatz dazu wird abends, wenn der Verbrauch gross ist, der Spei-
cher entladen, so dass weniger Strom aus dem Niederspannungsnetz
bezogen werden muss. Dadurch erfolgt eine Verlagerung der tags-
Uber durch die PV-Anlagen produzierten elektrischen Energie in die
Abend- und Nachtstunden, wenn keine Produktion durch die PV-
Anlagen erfolgt.

Im Projekt VEIN lauft zurzeit die Optimierung dieses «Peak-Sha-
ving».
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Der Energy-Hub im Alters- und Pflegeheim an der
Lindenstrasse

In der zuktnftigen Energieversorgung ist der Energy-Hub eine mogli-
che Variante fir den Anschluss von Endverbrauchern mit Produktions-
anlagen. In einem Energy-Hub sollen unterschiedliche Medien, wie
Gas, Warme und Strom miteinander verknUpft werden.

Ein solcher Energy-Hub konnte im Projekt VEIN im Alters- und Pfle-
geheim an der Lindenstrasse mit dem BHKW, der PV-Anlage und den
elektrischen Speichern realisiert werden.

Der Warmebedarf des Alters- und Pflegeheims wird zum gréssten
Teil durch die Warme des BHKW gedeckt. An sehr kalten Wintertagen
reicht allerdings die Warmeleistung des BHKW nicht aus, so dass an die-
sen Tagen der Gas-Spitzenkessel die zusatzlich erforderliche Warme lie-
fern muss.

Durch das BHKW und die PV-Anlage wird im Energy-Hub in einem
Jahr mehr elektrische Energie produziert, als das Alters- und Pflege-
heim selber benétigt. Daher kann Uber die Jahresbilanz betrachtet ca.
40% der produzierten elektrischen Energie ins Niederspannungsnetz
eingespeist und von anderen Endverbrauchern genutzt werden. Diese

Alters- und Pflegeheim

Heizen &
Strom-
Warmwasser-
verbrauch

aufbereitung

Gas

Gas

Prinzip des Energy-Hub im Alters- und Pflegeheim an der Lindenstrasse.
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ins Netz eingespeiste Energie entspricht ca. 3% des elektrischen Ener-
giebedarfs aller Endverbraucher im VEIN Netz. Der Energy-Hub im
Alters- und Pflegeheim produziert jedoch nicht immer Uberschissige
elektrische Energie. Es gibt auch Zeiten, an denen ein Bezug aus dem
Netz notwendig ist, z.B. zu den Nachtstunden im Sommer, wenn das
BHKW nicht l[duft und auch die PV-Anlage nicht produziert.

Mit den elektrischen Energiespeichern kann, abhangigvon der Leis-
tung und der Kapazitat der Speicher, der Austausch von elektrischer
Energie zwischen dem Energy-Hub und dem Niederspannungsnetz
optimiert werden.

Erkenntnisse - die Grenzen der dezentralen Einspeisung sind
noch nicht erreicht

Eine wesentliche Erkenntnis des Projektes VEIN ist, dass das Platzieren
von Anlagen zur dezentralen Einspeisung nicht einfach ist. Fur die
Installation von PV-Anlagen sind nicht alle Dacher geeignet, sei dies
wegen der geografischen Ausrichtung oder wegen des Zustandes, der
allenfalls eine vorgezogene Dachsanierung erforderlich machen
wiuirde. Auch wenn das Dach geeignet ist, kann nicht jeder Liegen-
schaftseigentiimer fir eine Bereitstellung der Dachflache gewonnen
werden. An dieser Stelle sei allen Liegenschaftseigentimer im Gebiet
es VEIN Netzes gedankt, die das Projekt willkommen geheissen haben
und so dazu beitragen, dass wichtige Erkenntnisse Uber den zuktnfti-
gen Umgang mit der vermehrt dezentralen Einspeisung gewonnen
werden kénnen.

FUr die Platzierung von Blockheizkraftwerken muss zur richtigen
Zeit am richtigen Ort angefragt werden. Nur wenn unmittelbar eine
Sanierung der Heizzentrale ansteht, hat ein Wechsel von einer meist
bestehenden Ol-Heizung zu einem Gas-BHKW (iberhaupt eine Chance,
realisiert zu werden.

Zudem ist es an exponierten Lagen auch schwierig wenn nicht sogar
fast unmoglich, Baubewilligung fir gut sichtbare Anlagen zu erhalten,
wie z.B. fir eine PV-Anlage auf einem Kirchendach oder fir die noch
auffalligeren Kleinwindanlagen.

Gewasser waren und sind immer noch begehrt. So musste die Idee
eines Wasserwirbelkraftwerkes im Magdenbach an der Peripherie des
VEiIN Netzes aufgegeben werden, da der Kanton Aargau fir diesen
Bach bereits andere 6kologische Projekte vorgesehen hat.

Die messtechnische Uberwachung des gesamten VEiN Netzes und
der dezentralen Einspeisungen mit dem fir das Projekt fest installier-
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ten hochwertigen Messsystem, hat in den bisherigen vier Betriebsjah-
ren von VEIN keine Qualitatseinbussen in der Stromversorgung und
auch keine Verletzungen der gesetzlichen Normen registriert, die auf
die zusatzlichen dezentralen Einspeisungen zurlckzufihren sind. Mit
einem Leistungsanteil von knapp 40% der maximalen Verbrauchsleis-
tung im VEiIiN Netz wurden die Grenzen der dezentralen Einspeisungen
somit noch nicht erreicht.

VEIiN jetzt und in der Zukunft

Zur Erhéhung des Leistungsanteils der dezentralen Einspeisungenim
VEIN Netz werden noch weitere PV-Anlagen installiert und zu Test-
zwecken wird auch mit mobilen Anlagen dezentral eingespeist.
Zudem werden Optimierungen in den bestehenden Anlagen, wie
den elektrischen Energiespeichern, durchgeflihrt. Als neues Netzele-
ment ist vorgesehen, einen regulierbaren Transformator in der Tra-
fostation zu installieren, um auch Erfahrungen mit diesem zuklnftig
voraussichtlich haufiger eingesetzten Netzelement sammeln zu kén-
nen.

Das Projekt VEIN wird voraussichtlich noch bis Ende 2015 laufen.
Danach bleiben die Anlagen und auch die Infrastruktur zur Steuerung
und Uberwachung weiterhin bestehen. Das VEIN Netz soll dann fur
Tests von Anlagen und Steuerungsalgorithmen den Hochschulen wei-
terhin zur Verfligung stehen. Selbstverstandlich wird nur zur Anwen-
dung kommen, was vorgangig eingehend tberprift wurde. Die Quali-
tat der Stromversorgung im VEiN Netz muss immer gewahrleistet wer-
den, sodassdie Endverbrauchervon allem nichts merken. Dafur hatsich
das Regionalcenter der AEW Energie AG bisher immer eingesetzt und
wird sich auch zukinftig daflr einsetzen.
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