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Photovoltaik

Inselbildung durch Photovoltaikanlagen -
limitierende Faktoren

Die Internationale Energieagentur hat die Problematik von
Inselbildungen in Verteilnetzen durch den Einsatz einer grossen
Anzahl von Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) mit Einspeisun-
gen im MW-Bereich untersuchen lassen, da diesbezigliche
Langzeitmessungen weit gehend fehlen. Die Resultate zeigen,
dass Inselbildungen kein limitierender Faktor fir den verstarkten
Einsatz von PV-Anlagen sind. Kurzfristig kann mit einfachen
Anderungen die maximale installierbare Leistung von PV-Anla-
gen in einem Niederspannungsnetz erh6ht werden. Um allfallige
Begrenzungen dieser maximalen Leistung zu eliminieren, muss
langfristig aber eine flexible und individuell angepasste Verbrau-
chercharakteristik erarbeitet werden (Demand Side Manage-

ment).

Mit ihrem Programm «Photovoltaic
Power System» (PVPS') hat die Inter-
nationale Energie Agentur (IEA?) die
Problematik moglicher Inselbildungen
beim Einsatz von PV-Anlagen iiber einen
Zeitraum von rund sieben Jahren anhand
von Langzeitmessungen intensiv studiert.

Daniel Ruoss, Sergio Taiana

Task 5 dieses Programms befasste sich
im Speziellen mit PV-Anlagen im Netz-
verbund. Dieser Beitrag fasst die wich-
tigsten Resultate aus den im Rahmen die-
ses Tasks durchgefiithrten Arbeiten zu-
sammen?®,

Das Programm «Photovoltaic
Power System»

Die IEA mit Sitz in Paris ist eine unab-
hiingige Agentur der OECD™. Sie erhebt
Daten zum Klimawandel, zur Energie-
politik einzelner Léinder und zur Energie-
forschung® und befasst sich u.a. mit der
Verbrauchsentwicklung nicht erneuer-
barer Ressourcen.

Die IEA hat bereits verschiedene For-
schungsprogramme initiiert, wovon sich
eines — das Programm PVPS - aus-
schliesslich mit der Nutzung von Photo-
voltaik als Energiequelle befasst. Inner-
halb dieses Programms wurden neun
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Tasks formuliert, in welchen Experten
aus verschiedenen Mitgliedstaaten arbei-
ten.

Im Task 5 mit dem Arbeitstitel «Netz-
verbindung von in Gebduden integrierten
oder dezentral verteilten Photovoltaik-
Anlagen®» wurden PV-Anlagen im Netz-
verbund (speziell im NS’-Bereich) unter-
sucht. Die typische Leistungsgrosse der
betrachteten Anlagen lag dabei zwischen
1 und 100 kW,. In die Untersuchungen
einbezogen wurden sowohl in Gebidude
integrierte als auch dezentrale PV-Anla-
gen im Netzverbund.

1993 wurden die Arbeiten gestartet
und — nach einer Verldngerung von zwei
Jahren — letztes Jahr abgeschlossen.

Ein Thema (Subtask 50) befasste sich
speziell mit der hohen Konzentration von
PV-Systemen im Netzverbund (MW-Be-
reich). Untersucht wurden dabei die
Grenzen der installierbaren Leistung und
die durch PV-Anlagen im Netzverbund
verursachten Einfliisse und Verdnderun-
gen.

In diesem Rahmen wurden folgende
Aufgaben durchgefiihrt:

— Durchfithren von Umfragen zu den
neuesten Richtlinien fiir den Parallel-
betrieb von PV-Anlagen, zu Testme-
thoden fiir Wechselrichter und zu den
neuesten Wechselrichter-Produkten.

— Durchfithren eines tiber einen Zeit-
raum von zwei Jahren laufenden Mess-
projekts beziiglich Inselbildung. Dazu
wurden in einem begrenzten Ver-
sorgungsgebiet (Residential Area) die
Netzzuleitungen jede Sekunde gemes-
sen und iiberwacht. Diese Netzzulei-
tungen wurden in sieben Gruppen ein-
geteilt (unterschiedliche Anzahl ver-
sorgter Hiuser). Gleichzeitig wurde
eine Klein-PV-Anlage am gleichen
Netz angeschlossen und gemessen.
Diese Energieriicklieferung wurde mit
dem Faktor P,q/Ppy multipliziert,
um eine maximale Anzahl Schnitt-
punkte der beiden Kurven zu erhalten®
(Bild 1).

— Erstellen eines Simulationsprogramms
zur Bestimmung des Einflusses zahl-
reicher im Netzverbund betriebener
PV-Anlagen auf Netzqualitidt und an-
dere limitierenden Faktoren

— Abschitzen von Aufwand und Kosten
fiir das Elektrizitatswerk (EW) fiir zu-
sitzliche Vorkehrungen und Neuinstal-
lationen im Falle einer wesentlichen
Zunahme der Dichte von PV-Anlagen.

Leistitng

Produktion

0 Uhr Tageszeit 24 Uhr

Bild 1 Idealisierter Verlauf von Last und Erzeugung
durch eine PV-Anlage

Werden sehr viele neue PV-Anlagen an
das offentliche Netz angeschlossen, muss
dieses neu beurteilt werden (Auslegung
der Leitungskapazititen, Sicherheitsvor-
kehrungen, Netzqualitdt, harmonische
Oberschwingungen, Spannungsschwan-
kungen usw.).

Untersuchung von Insel-
bildung bei Wechselrichter

Inselbildung bedeutet, dass ein Teil des
Netzes infolge eines Netzausfalles oder
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auf Grund von Unterhaltsarbeiten zwar
vom restlichen Netz getrennt wird, die im
Teilnetz vorhandenen Energieerzeu-
gungsanlagen die angeschlossenen Ver-
braucher aber noch ausreichend mit Ener-
gie versorgen konnen.

Beim vorschriftsmissigen Trennen der
Netzzuleitung geht das Betriebspersonal
davon aus, dass die Leitungen stromlos
sind. Bei der Inselbildung ist dies jedoch
nicht der Fall und es kann so zu einer Be-
rithrung der Strom fithrenden Leitung
kommen. Ein solcher Zustand ist wegen
dieses Sicherheitsrisikos — aber auch
wegen der moglichen Zerstorung von Ge-
raten oder anderen Installationen — auf
alle Fille zu vermeiden.

Fiir die Untersuchung und Messung
wurden drei Typen von Inselbildung defi-
niert:

— nicht stabile Inselbildung: Dauer weni-
ger als 5 Sekunden;

— quasi-stabile Inselbildung: Dauer zwi-
schen 5 und 60 Sekunden;

— stabile Inselbildung: Dauer mehr als

60 Sekunden.

Die Methoden zur Verhinderung von
Inselbildung sind eines der am meisten
diskutierten Themen in der internationa-
len Ubereinstimmung® der nationalen
Vorschriften fiir den Parallelbetrieb von
PV-Anlagen im Netzverbund [1].

Obwohl seit den Anfingen der Netzan-
bindung von PV-Anlagen durch Wechsel-
richter an Losungen fiir dieses Problem
gearbeitet wird, waren bis vor kurzem
keine brauchbaren Daten aus Langzeit-
messungen erhiltlich. Die Wahrschein-
lichkeit von Inselbildungen konnte daher
nicht exakt quantifiziert werden.

Messungen in Holland

Mit dem Ziel, die Wahrscheinlichkeit
von Inselbildung zu bestimmen, wurden
in einem Verteilnetz in Holland wéhrend
zweier Jahre das Lastverhalten der Ver-
braucher und die Einspeisung durch eine
PV-Anlage registriert. Die Messungen
wurden unter realen Bedingungen in
einer Siedlung an einem Versorgungs-
zweig fiir einen Strassenzug durchge-
fiihrt. Erfasst wurden neben der Energie-
erzeugung durch die PV-Anlage und dem
Energieverbrauch der Lasten auch Tem-
peratur, Windgeschwindigkeit und Son-
neneinstrahlung.

Auf Grund des kurzen Messintervalls
von einer Sekunde wurden fiir die Spei-
cherung der Datenmenge rund 250 CD-
ROM bendtigt. Analysiert wurden
schliesslich Anzahl und Zeitdauer der ge-
messenen Inselbildungen.

Damit eine Inselbildung stattfinden
kann, miissen einerseits Last und Erzeu-
gung tibereinstimmen (Punkte A und B in
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last: .
nacheilender PF
_ Reaktiv ;

Inverter:
voreilender PF

Bild 2 Verhalten der Lastfaktoren von PV-Wechsel-
richter und Last

PF: Powerfactor (Lastfaktor)

Bild 1), und andererseits miissen aktive
und reaktive Leistung exakt entgegenge-
setzt verlaufen (Bild 2). Fiir die Messung
wurden Toleranzen von 2%, 5% und 15%
verwendet, um damit die Wahrscheinlich-
keit von Inselbildung in Abhéngigkeit der
Ubereinstimmung von Last und Er-
zeugung aufzuzeigen (Toleranzband in
Bild 1).

Auswertung der Messungen

Die Auswertung der verschiedenen Ta-
geskurven zeigte interessante Ergebnisse.
So gilt etwa fiir europiische Verhéltnisse
(Mittel- und Nordeuropa), dass bei einer
durchschnittlichen installierten Leistung
der PV-Anlagen von rund 400 W, pro
Haus'® noch keine Inselbildung erfolgen
kann, da bis zu diesem Wert keine Ba-
lance von Erzeugung und Verbrauch er-
reicht wird.

Unter gleichen Bedingungen werden
aber bei rund 900 W, pro Haus die meis-
ten Ubereinstimmungen (Worst Case)
von Lastlinie und Erzeugung erreicht.
Gemiss Auswertung liegt die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Ubereinstim-
mung ein Mal im Jahr linger als 5 Se-
kunden stabil bleibt, im Bereich von
5-10% bis 2-107.

Prinzipiell gilt, dass in Lindern mit
einer hohen Population von Klimaanla-
gen die beiden Werte (400 W /Haus und
900 W, /Haus) bedeutend hoher liegen.
Als «Faustregel» kann die rund dreifache
minimale Nachtlast als minimaler Wert
und die sechsfache minimale Nachtlast
als «Worst case» verwendet werden.

Die Messungen in Holland zeigten fer-
ner, dass die Wahrscheinlichkeit mog-
licher Inselbildungen in Abhéngigkeit der
Zeitdauer eine exponentielle Charakteris-
tik aufweist (Bild 3).

Der in Bild 3 eingetragene 5-Sekun-
den-Wert!! wird von den meisten Werk-
vorschriften der EW iibernommen. Inner-
halb dieser Verzogerung von 5 Sekunden
werden die meisten quasi-stabilen Insel-
bildungen instabil und schalten sich sel-
ber wieder ab, bevor Unterhaltsarbeiten
am NS-Netz ausgefiihrt werden. Werden
mehr als 5 Sekunden Verzogerung zuge-
lassen, kann die Wahrscheinlichkeit einer
Inselbildung vernachlissigt werden.

Ein weiteres Resultat der Messungen
war die Erkenntnis, dass der Wechsel-
richter auf einen fixen Leistungsfaktor
eingestellt sein sollte. Falls bei hoherer
PV-Einspeisung (im MW-Bereich) eine
Anpassung des Leistungsfaktors notig
wiirde, sollte dies direkt beim Elektrizi-
tatswerk erfolgen.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass die bekannten, robusten und
kostengiinstigen Sicherungselemente wie
Spannungs- und Frequenziiberwachung
(passive Uberwachung) den Anforderun-
gen ausreichend geniigen: Inselbildung
ist kein technisch limitierender Faktor fiir
die Installation von PV-Anlagen in hoher
Dichte (einige MW) im stddtischen Be-
reich.

Risikoanalyse

Die erzielten Ergebnisse der Messun-
gen in Holland wurden einer Risikoana-
lyse gemiss dem IEC-Standard 61508
unterzogen [1]. Entsprechend ldsst sich
die Wahrscheinlichkeit einer Inselbildung
wie folgt ausdriicken:

P= Py Pnxu- Psp

wobei fiir die einzelnen Faktoren gilt

— Pig: Wahrscheinlichkeit einer Inselbil-
dung

— Pyg: Wahrscheinlichkeit, dass Last und
Erzeugung tibereinstimmen

— Pyu: Wahrscheinlichkeit eines Netz-
unterbruchs

— Pgp: Wahrscheinlichkeit einer defekten
Sicherheitseinrichtung

Wahrscheinlichkeit

Bild 3 Wahrscheinlichkeit
von Inselbildung in Ab-
héngigkeit der Zeitdauer

10 15 20 25
Dauer der Inselbildung [s]
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Fiir die Bestimmung der Wahrschein-
lichkeit eines Netzunterbruchs werden
die Resultate der Messungen in Holland
(5-10°° bis 2-10) mit der Wahrschein-
lichkeit eines Netzausfalles unter «euro-
piischen» Bedingungen multipliziert'>.
Unter Verwendung der jeweils strengeren
Werte resultiert eine Wahrscheinlichkeit
von2-107-4-10°= 8107

Beim Wechselrichter wird von dem
«Worst Case» ausgegangen: Bei einem
Netzunterbruch soll das Gerét nicht ab-
schalten. Die Wahrscheinlichkeit betrigt
in diesem Fall 1.

Das Risiko zur Inselbildung von
8-107!! liegt weit unter den realistischen
Grenzen von 10 in Verteilnetzen. Ein
Wert kleiner als 10”7 wird als absolut ver-
nachlissigbar angesehen. Auf Grund die-
ser Daten schliessen die Experten von
Task 5, dass das Thema Inselbildung
nicht als Grund gegen den breiten Einsatz
der PV-Anlagen in Verteilnetzen aufge-
fiihrt werden kann, da keine technischen
limitierenden Faktoren erkannt werden
konnten.

Die gewonnenen Resultate sollen nun
den Normengremien, EW und Ingenieu-
ren kommuniziert werden, um die zu-
kiinftigen Entwicklungen positiv zu be-
einflussen.

Beeinflussende Faktoren bei
der Verbreitung von PV-
Anlagen im Netzverbund

Normalerweise sind PV-Anlagen in
stadtischen Gebieten an bestehende NS-
Netze angeschlossen. Da die installierte
PV-Leistung speziell in Japan und Eu-
ropa (v.a. Deutschland und Holland)
immer mehr zunimmt, kann dies zu fol-
gender Problematik fiihren: Bei hoher
PV-Leistung im MW-Bereich kann die
aktuelle Energieerzeugung aus PV-Gene-
ratoren grosser sein als der aktuelle Leis-
tungsbedarf am Einspeisepunkt, was zu
einer Riickspeisung durch den MS/NS-
Transformator auf die MS'*-Seite fiihren
kann.

Im Rahmen des Tasks 5 wurden allfil-
lige Beschrinkungen beziiglich mogli-
cher Riickspeisungen untersucht, welche
den breiten Einsatz von PV verzdgern
oder behindern konnten. Zu untersu-
chende Fragen waren etwa
— Wie hoch ist die obere Grenze der zu

installierbaren PV-Leistung anzuset-

zen, damit keine Probleme im Netz
verursacht werden?

— Welches sind die Griinde fiir allfillige
Beschriankungen des breiten Einsatzes
von PV?

- Wie konnen diese Beschrinkungen
vermindert oder eliminiert werden?
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Bild4 Typischer Spannungsverlauf in einem Netz unter grosser Last
a: Netzschema; b: Spannungsverlauf; Uy: nominale Betriebsspannung

Ein klassisches Netz eines EW ist in
Bild 4 dargestellt. Nach jeder Trafo-Stufe
fillt die Spannung um rund 5% ab. Bei
einer NS-Zuleitung mit grosser Last kann
am Schluss ein Spannungsabfall von rund
10% gemessen werden.

Die Versorgungsspannung an den
Punkten I und J (Bild 4) muss fiir euro-
péische Netze (gemiss EN50160) im Be-
reich £10% der nominalen Betriebsspan-
nung Uy liegen (typischerweise liegen
die Spannungsfenster im Bereich U, =
90% - Uy bis Upyax = 106% - Uy). Die
meisten Transformatoren im Netz sind
fiir eine automatische Anpassung (Tap
Changer) ausgeriistet, mit Ausnahme des
MS/NS-Trafo (Trafo zwischen den Punk-
ten H und I in Bild 4), welcher entspre-
chend der Netzkonfiguration manuell
eingestellt wird.

Beispiel eines Ring-Netzes
Im Rahmen der durchgefiihrten Studie
wurde nur die Einspeisung auf die MS-

und NS-Seite eines 10-kV-Ringnetzes be-
trachtet (Bild 5). Untersucht wurde die
Frage, wie gross die zu installierende PV-
Leistung in Abhéngigkeit der Last sein
kann.

Die MS/NS-Trafos (Trafo B1-C1 bzw.
Trafo B2—-C2 in Bild 5) sind fiir eine ma-
ximale Belastung von Pryomay ausgelegt.
Die von ihnen abzugebende minimale
Last Pryomin darf jedoch 25% von Pryygo.
max Nicht unterschreiten, da die Trafos
nicht auf Schwachlasten ausgelegt sind.
In Bild 6 sind Pryomin und die maximal
einspeisbare PV-Leistung Ppymax in Pro-
zenten von Prypomax dargestellt.

In den drei nachfolgend beschriebenen
Fiéllen der PV-Einspeisung an verschie-
denen Stellen des Netzes wurde jeweils
die Leistung Ppyma, bestimmt; sie ist da-
durch gekennzeichnet, dass auf der NS-
Seite die tatsidchliche Last Py g = Prratomax
anliegt und die Spannung am Knoten C1
(bzw. C2) dabei durch Einspeisung von
Prymax Umayx Nicht iiberschreitet.

HS

Bild5 Spannungsverlauf
mit PV-Einspeisung in ein
MS/NS-Ring

a: Netzschema; b: Span-

10-kV-
Ringnetz

B2 40/0,4

B1 C1 D1

nungsverlauf; ; Uy: nomi- 110 —[%]
nale Betriebsspannung; =5

HS: Ersatzschema fir das 5 105
Netz zwischen den Punk- —ohL"
ten A bis H in Bild 4. Die e
Strecke A bis B ist der MS- o 95+
Bereich und B-Cist der 3 A
Transformator MS/NS. Die Si90
Niederspannungsseite Wi o e
wird durch die Strecke C-D

dargestellt.

max. PV-Einspeisung in % der max. Last
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Bild 6 Darstellung max.
PV-Leistung in Abhangig-
keit der Last

a: PV-Einspeisung tiber
eine einzelne NS-Leitung;
b: PV-Einspeisung tber
alle NS-Leitungen auf
einen MS/NS-Trafo; ¢: PV-
Einspeisung tber alle MS/
NS-Trafo auf einen MS-
Ring

Gilt fur die tatsdchliche Last P,y =
Prratomins SO liegt die Spannung auf der
NS-Seite bei Uy, und es kann daher
keine PV-Leistung eingesetzt werden.
Somit betrigt in diesem Fall Ppy,, = 0.
Diese — beispielsweise nachts — auftreten-
den Zustinde korrelieren mit der PV-Er-
zeugung: Wihrend der Mittagszeit sind
sowohl Lastbedarf als auch PV-Leistung
am hochsten, in der Nacht entsprechend
am tiefsten. Bereits eine geringe Lastzu-
nahme bewirkt ein Absinken des Span-
nungsniveaus und es kann PV-Leistung
ins Netz eingespeist werden.

Fall 1: PV-Einspeisung von rund 100

kW in eine NS-Zuleitung

— Einspeisepunkt D1 oder D2 (Bild 5)

— Kurve a in Bild 6

- Bei PL.’\sl = P’Frufomux kann PPVmux von
rund 1,58 - Prromax installiert werden

— Falls PLusl = 0928 . PTral'omzlxM: PPVIle =
PLas(

Fall 2: PV-Einspeisung von rund

400 kW in alle an den MS/NS-Trafo

angeschlossenen NS-Zuleitungen

— Einspeisepunkte C1 und C2 (Bild 5)

— Kurve b in Bild 6

- Bei PLusl = PTrul'nmz\x kann PPVmux von
rund 1,20 - Pryafomax installiert werden

— Falls PLasl = 0745 ) PTrafom:\x: Ppymax =
PLusl

Fall 3: PV-Einspeisung von rund 2 MW

in den MS-Verteilerring

— Einspeisepunkte A, B1 und B2 (Bild 5)

— Kurve c in Bild 6

- Bei PLnsl o PTrafomax kann PPVmax rund
0,75 - Pryatomax installiert werden

— Ppymax = Prag 18t nicht moglich

Losungen zur Erhohung der
installierten PV-Leistung

Eine einfache kurzfristige Losung zur
Erhohung der installierten PV-Leistung
fiir die drei oben aufgefiihrten Fille ist
die manuelle Anpassung des «Tap Chan-
ger» des MS/NS-Trafo. Langfristig miis-
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sen aber die Lastprofile angepasst wer-
den. Von den Planern der EVU werden
flexible und individuell an die Kunden
angepasste Verbrauchsprofile vorgestellt,
damit der Lastbedarf einfach gesteuert
werden kann. Dies unterstiitzt den ver-
stirkten Einsatz von PV-Anlagen in be-
stehenden Netzen.

In der Untersuchung wurden die Ein-
wirkungen von PV-Anlagen in einem
NS-Netz als klein beurteilt. Bei einer
hohen Durchdringung — im Bereich meh-
rerer MW — gilt es aber, diesen Aspekt
frithzeitig in der Netzplanung zu beriick-
sichtigen.

[1] Eidgendssisches Starkstrominspektorat Esti: Pho-
tovoltaische Energieerzeugungsanlagen - Provi-
sorische Sicherheitsvorschrift. Nr. 233.0690, Juni
1990.

[2] N. Cullen: Risk analysis. Halcrow Ltd., Grossbritan-
nien, 2002.

[3] C Panhuber: Interconnection guidelines. Fronius
GmbH, Osterreich, 2002

[4] W. Bower: Certification of PV system components
and grid-connected PV system. Sandia National
Laboratory, USA, 2002.

[5] T Ishikawa: Newest inverter technologies. CRIEPI,
Japan, 2002.

[6] W. Bower: Evaluation of islanding detection me-
thods. Sandia National Laboratory, USA, 2002.

[7] B. Verhoeven: Probability of Islanding. KEMA,
Holland, 2002.

Die neun Tasks des Programms
Photovoltaic Power System
Task 1: Exchange and dissemina-
tion of information on photovoltaic
power systems

Task 2: Operational performance,
maintenance and sizing of photo-
voltaic power systems and subsys-
tems

Task 3: Use of photovoltaic power
systems in stand-alone and island
applications

Task 5: Design and grid intercon-
nection of building integrated and
other dispersed photovoltaic sys-
tems

Task 6: Design and operation of
modular photovoltaic plants for
large scale power generation,
which was concluded in 1997
Task 7: Photovoltaic power sys-
tems in the built environment
Task 8: Very large scale photovol-
taic power generation systems in
remote areas

Task 9: Technical co-operation for
photovoltaic market deployment

[8] F Gropp: Power & capacity value of PV systems.
CESI, Italien, 2002,

[9] A. Polvsen: Impacts of PV penetration. Elsam, Dé-
nemark, 2002.

Adressen der Autoren

Daniel Ruoss, Dipl. Ing. HTL, Enecolo AG, CH-8617
Maonchaltorf, info@enecolo.ch

Sergio Taiana, EWZ, CH-8050 Zirich, sergio.taiana@
ewz.stzh.ch

'Die Schweiz wurde in der ersten Phase (1993 bis 1999)
durch die Firma Enecolo AG, Monchaltorf vertreten.
Das EWZ iibernahm die Expertenrolle fiir den Subtask
50 (1999 bis 2001). Homepage: www.iea.org/techno/im-
pagr/iadesc/pvps.htm

*Homepage IEA: www.iea.org

3Zu allen Arbeiten sind offentlich erhiltliche Berichte
erstellt worden [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], die als Schwarz-
Weiss-Kopien unter info@enecolo.ch bestellt werden

llotage di aux installations
photovoltaiques - facteurs limitatifs

I’agence Internationale de I’Energie a fait étudier le probleme de la formation
d’ilots par suite de I’utilisation d’un grand nombre d’installations photovoltaiques
a alimentations au niveau MW, étant donné que des mesures a long terme faisaient
défaut en la matiere. Les résultats montrent que I’Tlotage ne représente pas un fac-
teur limitatif dans 1’utilisation plus poussée d’installations photovoltaiques.
A court terme, des modifications simples permettront d’augmenter la puissance
installée maximale de ces installations dans un réseau a basse tension. En vue
d’éliminer les limitations éventuelles de cette puissance maximale, il faudra ce-
pendant élaborer a plus long terme une caractéristique de récepteurs flexible et
adaptée individuellement (Demand Side Management).
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konnen. Die ersten 15 Exemplare sind ab Lager erhilt-
lich und kénnen kostenlos verteilt werden. Alle weiteren
Exemplare miissen in Japan bestellt werden. Die Trans-
port- und Druckkosten miissen dann mit rund Fr. 40.—
verrechnet werden.

4OECD: Organisation for Economic Co-operation and
Developement (Organisation fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung). Sie vereinigt 30 Mit-
gliedlinder (darunter auch die Schweiz) mit demokrati-
schen Regierungen und freier Marktwirtschaft. Home-
page: www.oecd.org

SVerschiedene Dokumente, wie das Klimaprotokoll von
Kyoto oder Statistiken der Mitgliedsstaaten und des
Weltmarktes, kénnen unter www.iea.org eingesehen
werden.

°Englischer Originaltitel: «Grid Interconnection of Buil-
ding Integrated and other Dispersed Photovoltaic Power
Systems»

7NS: Niederspannung

8 Der mit der PV-Anlage erzielte Ertrag wurde mit einem
Faktor multipliziert, damit die zugehorige Ertragskurve
die Lastkurve mdoglichst oft schneidet. Wird der Faktor
zu klein gewihlt, schneidet die Ertragskurve die Lastli-
nie ggf. nie bzw. ein oder zwei Mal. Bei einem optima-
len Faktor konnen jedoch zusiitzliche Schnittpunkte ent-
stehen, was bedeutet, dass weitere Zustinde moglicher
Inselbildung entstehen.

Eine Frage der verwendeten Methode zur Detektion:
aktive Detektion — wie z.B. Einrichtungen zur Netziiber-
wachung mit jeweils zugeordnetem Schaltorgan in
Reihe (ENS), bei welcher die im Wechselrichter inte-
grierte Elektronikbaugruppe die Netzimpedanz zwecks
Erkennung von Netzausfillen fortlaufend misst und bei
Auftreten von Netzausfillen den Wechselrichter ab-
schaltet — oder passive Detektion wie Frequenz-und
Spannungsiiberwachung oder Frequenzshifting.

Photovoltaik

'%Darin beriicksichtigt sind auch allfillige Riickspeisun-
gen von Solarenergie ins Netz.

"Erfahrungswert, dass ein Handwerker fiir das Trennen
des Netzes mindestens 5 Sekunden benétigt. Der Wech-
selrichter muss sich daher spitestens nach 5 Sekunden
vom Netz trennen.

12Diese Daten basieren auf statistischen Werten von En-
glischen Netzbetreibern. Dabei werden die Netzausfille
pro Jahr in einem 60-Sekunden-Fenster statistisch beur-
teilt. Fiir Freileitungen ergeben sich 2 Ausfille/Jahr und
fiir ein Verteilnetz sind es 0,2 Ausfille/Jahr. Die resul-
tierenden Wahrscheinlichkeiten fiir einen Netzausfall
sind somit fiir das Kabel 4-107° und fiir die Leitungen
4.107.

13MS: Mittelspannung

!4 Grossere Einspeisungen fiihren zu einer Spannung von
iiber Uyyx.

TURVATIKAS

Sicherheitsleitern

Unsere Vorteile sind

Anwendungsbeispiele

Mobilfunk-Sendemasten
Antennenanlagen
Hochspannungsleitungen
Hochkamine

Siloanlagen
Industrieanlagen
Kanalisationsschéachte
Reservoire

Seilbahnen Telefon
Fahrleitungen Fax
Sportplatzbeleuchtungen E-Mail
etc.

zuverlassig in allen Situationen

o HEBAGE AG corenta

“=2 Glandstrasse 11

Massive Ausflihrung
guter Korrosionswiderstand

einfache Handhabung

4803 Vordemwald

062 752 28 52
062 7518153
info@hebag.ch

Fur moderne Verwaltungsgebaude
® LANZ Stromschienen 25 — 8000 A, Cu- oder Alu-Leiter.
e LANZ Brustungskanéle 150 x 200 — 250 x 250 mm

@ kb-Briistungskanal-Stromschienen mit 2 Stromkreisen
230 V/63 A und 400 V/63 A. Abgénge beliebig plazierbar.

@ Boden-Anschlussdosen und Anschlussdosen fiir den
Doppelbodenplatten-Einbau. Kabelauslasse 8-/16-fach

@ G-Kanale/Aluminium-Kabelschutzrohre InsteAlum

© LANZ Multibahnen + MULTIFIX zur Kabelfiihrung, auch
farbig und Stahl inox. SN SEV 1000/3 und CE-konform.

@ G-Kanale und Elektro-Installationsmaterial

ANSON
Decken-

ventilatoren
fiir Fabrik- und Lager-
hallen.  Angenehme
Fachel-Kihlung. 230 V/
70 W. Regelbar 0-220
U/min. 15000 m?/h.
Preisglinstig von

ANSON
Baby-Split
mobile kleine
Klimagerate
Leise. 220 V 840 W.
Nur aufstellen: Sofort
Kiihle und Wohlbefin-

den in Biros, Labors,
Liden.Von ANSON

ANSON AGO01/46111 M

8055 Ziirich Friesenbergstrasse 108 Fax 01/46131 11
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Hitze? Driickende Schwiile?- ANSON Iiefert:

N

w

ANSON Kili-
magerite Split
sind superleise
und schaffen zugfreie
Kiihle in Biiros, Sit-
zungszimmern, Schu-
lungsraumen. Individu-
ell regelbar. 230 V
940 W. Preisgiinstig.
Rasch montiert.

... Broschiire ,,Cool
bleiben” verlangen!

Hervorragende Funktionalitdt. Problemlos anpassbar
und ausbaubar. ISO-9001-Produktion. — LANZ ist markt-
fihrender Hersteller modernster Stromschienen zur
Ubertragung und Verteilung, sowie von fortschrittlichen
Produkten fir die rationelle Kabel- und Leitungs-
filhrung. Angebot verlangen:

interessieren mich! Bitte senden Sie Unterlagen. 5
[] Kénnten Sie mich besuchen? Bitte tel. Voranmeldung! <
Name/Adresse/Tel.

kN

lanz censi

CH-4702 Oensingen * Telefon ++41/62 388 21 21
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