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Das Netz fur die
Fotovoltaikzukuntt planen

Solarkataster als Datengrundlage

Uber die Details der zukiinftigen Stromversorgung wird im
Rahmen der Diskussion der Energiestrategie 2050 politisch
hart gerungen. Die von den diversen Akteuren favori-
sierten Varianten unterscheiden sich erheblich. Alle Szena-
rien gehen aber von einem relativ starken Fotovoltaik-
zubau aus. EVUs sind mit der Aufgabe konfrontiert, ihr
Netz fur diese unberechenbare Zukunft optimal zu dimen-
sionieren. Solarkataster bieten eine ideale Datengrund-
lage, um fir verschiedene Szenarien die zuklinftige Solar-
stromeinspeisung raumlich hochaufgeldst zu berechnen.

Daniel Klauser

Die heutigen Niederspannungsnetze
sind iiberwiegend als Verbrauchernetze
geplant und entsprechend dimensioniert.
Fiir die Planung eines Niederspannungs-
netzes waren und sind daher Prognosen
iiber den zu erwartenden Verbrauch not-
wendig. Der Prognosehorizont erstreckt
sich dabei {iber die typische Lebensdauer
des Netzes von 40-50 Jahren.

Fotovoltaikanlagen speisen haupt-
sdchlich auf Niederspannungsebene ein.
Fiir die Dimensionierung eines heute zu
bauenden oder zu ersetzenden Nieder-
spannungsnetzes sind daher auch Prog-
nosen fiir die Einspeisung durch Fotovol-
taikanlagen in den ndchsten Jahrzehnten
notwendig.

Energie Wasser Bern (EWB) hat sich
dieser Aufgabe angenommen und im
Rahmen eines Forschungsprojekts die
zukiinftig zu erwartende Einspeisung
durch Fotovoltaikanlagen und deren
Auswirkungen auf das Niederspannungs-
netz untersuchen lassen.

Inventar des

Sonnenenergie-Potenzials

Ein Solarkataster ist ein Solarinventar
aller Gebdudedédcher einer Stadt, Ge-
meinde oder Region (Bild 1). Dieses bein-
haltet fiir jede Dachfldche die Ausrich-
tung, Neigung und Einstrahlung sowie
das Potenzial fiir die Produktion von
Sonnenenergie. Diverse Stddte und Ge-
meinden und zunehmend auch ganze
Kantone lassen ein Solarkataster erstel-
len.
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Das Solarkataster Bern wurde durch
die Firma Meteotest im Auftrag von
EWB fiir das gesamte Gebiet der Stadt
Bern erstellt. Als Datengrundlage fiir die
Gebdude diente ein 3D-Stadtmodell. Mit
Strahlungsdaten aus der Software Meteo-
norm [1] wurde fiir jede Stunde eines ty-
pischen Jahres die Einstrahlung auf jede
Dachflache berechnet. Dies unter Be-
riicksichtigung von Ausrichtung, Nei-
gung und Verschattung. Fiir die Berech-
nung der Verschattung durch benach-
barte Gebdude und Bdume etc. wurde
ein digitales Oberflichenmodell verwen-
det. Fiir Flachdadcher wurde davon ausge-
gangen, dass dort eine aufgestdnderte
Anlage mit Ausrichtung Siiden und einer
Neigung von 30° realisiert wiirde.

Solarkataster als Datenquelle

fir Simulationen

Im Rahmen des Forschungsprojekts
ging es darum, fiir ausgewéhlte Teilnetze
des Niederspannungsnetzes von EWB
die Auswirkungen vieler Fotovoltaikan-
lagen zu analysieren. Zu diesem Zweck
wurden mit der Software Neplan [2] sta-
tische Netzsimulationen durchgefiihrt.
Der Fokus lag dabei auf der maximalen
Spannungsanhebung. Ein dhnliches Pro-
jekt verfolgen derzeit in Deutschland die
Stadtwerke Ulm in Zusammenarbeit mit
der Fachhochschule Ulm [3].

Einen ambitionierteren Ansatz ver-
folgt das laufende Projekt Digasp (Distri-
bution Grid Analysis and Simulation
with Photovoltaics), bei dem der Span-
nungsverlauf mit einer stochastischen
Netzsimulation fiir jeden Zeitpunkt be-
rechnet werden soll [4]. Fragen der Span-
nungsqualitdt werden gegenwdirtig im
Projekt Vein untersucht [5].

Verkniipfung mit Netzdaten

Um die Daten aus dem Solarkataster
fiir Netzsimulationen verwenden zu kon-
nen, miissen sie mit den Netzdaten ver-
kniipft werden. Sofern die Netzdaten in
einem geografischen Informationssystem
(GIS) erfasst sind, konnen die Dachfla-
chen im GIS dem néchstgelegenen Haus-
anschlusskasten zugeordnet werden
(Bild 2). Darauf aufbauend lassen sich
nun verschiedene Szenarien festlegen.

Solaatatef Bern
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Bild 1 Ausschnitt aus dem Solarkataster Bern fiir das Gebiet Muesmatt.
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Im vorliegenden Projekt wurde fiir eine
Maximalvariante davon ausgegangen,
dass alle Dachfldchen mit einer mittleren
Einstrahlung von mindestens 1 MWh/
m2/Jahr (orange und rote Fldachen in
Bild 1 und Bild 2) mit Fotovoltaikanlagen
bestiickt werden. Eine mittlere Einstrah-
lung von 1 MWh/m2/Jahr entspricht bei
einer Performance Ratio der Fotovoltaik-
anlage von 85% einem Ertrag von
850 kWh pro kW Peakleistung. Auf die
ganze Stadt Bern hochgerechnet ent-
spricht diese Maximalvariante einer jahr-
lichen Stromproduktion aus Fotovoltaik-
anlagen von gut 250 GWh, was etwa
25% des Jahresverbrauchs im Netzgebiet
von EWB entspricht.

Fiir die Berechnung der maximalen
Spannungsanhebung ist die maximal auf-
tretende Leistung aus den Fotovoltaik-
anlagen von Interesse. Um diese zu er-
mitteln, wurde unter Beriicksichtigung
der Ausrichtung und Neigung der Anla-
gen fiir jede Stunde des Jahres und fiir
jeden Hausanschluss die auftretende
Leistung berechnet. Dabei wurde auch
die Abhéingigkeit des Modulwirkungsgra-
des (fiir kristalline Silizium-Module) von
der Temperatur beriicksichtigt. Die Spit-
zenleistung (maximal auftretende elektri-

Szenario 1 2 3 4
Starklast v
Normallast
Schwachlast

100% PV

80% PV

50% PV

20% PV

cosp=1

cos ¢ =0,95

v

v

Mittlere Einstrahlung / Netzelemente

kWh/m?/Jahr

Il 0-800 — Kabelleitung

[]800-1000 @ Trafostation

1000-1200 [l Verteilkabine

B 1200-1400 A Hausanschluss
| |

sche Gesamtleistung fiir das gesamte
Teilnetz) tritt in Bern deshalb nicht unbe-
dingt in den Stunden mit der maximalen
Strahlung auf, sondern typischerweise an
sehr sonnigen, aber noch nicht so heissen
Tagen im Frithsommer.

Je nach Ausrichtung der Strassenziige
kann es auch vorkommen, dass die Spit-
zenleistung nicht genau am Mittag auf-
tritt. Fiir die untersuchten Teilnetze lag
die Spitzenleistung bei rund 85% der
installierten Leistung.

Ausgehend von der Spitzenleistung
in der Maximalvariante kénnen nun
sehr einfach weitere Varianten definiert
werden, indem die Einspeisung der Fo-
tovoltaikanlagen fiir jeden Hausan-
schluss auf einen Prozentsatz der Spit-
zenleistung festgelegt wird. Dies ldsst
sich auch in Neplan durch Eingabe der
entsprechenden Faktoren sehr leicht im-
plementieren. In Realitét erfolgt der Zu-
bau natiirlich typischerweise so, dass an
einigen Hausanschliissen Anlagen ge-
baut werden und an anderen nicht. Ge-
rade in einem kleinrdumigen stddtischen
Netz ist es aber eine gute Naherung,
anzunehmen, dass der Zubau der Foto-
voltaikanlagen gleichméssig auf allen
Déchern erfolgt.

6 7 8 9 10 1"
v 4 4 v v v
4
v
v v
v 4
v v
v v v v

Tabelle 1 Szenarien fiir die Netzsimulation. Der cos« bezieht sich auf die Einspeisung kapazitiver
Blindleistung (Bezug induktiver Blindleistung) durch den Wechselrichter.
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Bild 2 Teilnetz des
Niederspanungsnetzes
und das Solarkataster
fir das entsprechende
Gebiet.

Neben den Leistungsdaten aus dem
Solarkataster sind auch Lastdaten fiir die
Netzsimulation notwendig. Fiir die ein-
zelnen Hausanschliisse liegen tiblicher-
weise nur jahrliche Zdhlerdaten vor. Aus
diesen kann mithilfe von Velander-Fak-
toren und Messungen an den Trafostati-
onen die Last am einzelnen Hausan-
schluss abgeschitzt werden.

Ergebnisse der Netzsimulation

Gemadss den D-A-CH-CZ-Richtlinien
[6] sollte die Spannungsanhebung am
Verkniipfungspunkt fiir eine neu anzu-
schliessende Anlage nicht mehr als 3%
betragen. In Ausnahmefillen und unter
Berticksichtigung aller zukiinftig noch zu
tatigenden Anschliisse kann die Span-
nungsanhebung bis 5% betragen. Die
praktischen Regeln sollen im Betrieb si-
cherstellen, dass die EN-Normen einge-
halten werden, die eine Abweichung von
der Sollspannung von +10% zulassen.

Ausgehend von der im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Maximalvari-
ante wurden die Netzsimulationen fiir
jedes der untersuchten Teilnetze fiir
11 verschiedene Szenarien durchgefiihrt
(Tabelle 1). Es wurden dabei einerseits
drei Lastszenarien ohne Fotovoltaikein-
speisung unterschieden (Szenarien 1-3).
Fiir die Szenarien mit Fotovoltaik-
einspeisung (Szenarien 4-11) wurde
von Schwachlast ausgegangen. Diese
Szenarien unterscheiden sich beziiglich
Anteil der Fotovoltaikeinspeisung ausge-
hend von der Maximalvariante (100 %)
und beziiglich der Blindleistungseinspei-
sung durch die Wechselrichter. Um die
Effekte im Niederspannungsnetz isoliert
betrachten zu konnen, wurde fiir die
Netzsimulation die Kapazitét des Mittel-
spannungsnetzes so hoch angenommen,
dass die Spannung primérseitig am
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Transformator der Sollspannung ent-
spricht.

Die Ergebnisse der Netzsimulation fiir
ein Beispielgebiet sind in Tabelle 2 darge-
stellt. Bei der maximalen Fotovoltaikein-
speisung und ohne Blindleistungseinspei-
sung (cosyp=1) tritt eine maximale Span-
nungsanhebung von 6,2% auf (Szenario
4). Damit sind die D-A-CH-CZ-Richtlinien
nicht eingehalten. Die Einspeisung von
kapazitiver Blindleistung (cosy=0,95)
durch die Wechselrichter erlaubt es, die
Spannungsanhebung von 6,2 % auf 4,1%
deutlich zu vermindern (Szenario 8). Als
Nebenwirkung erhoht sich aber die maxi-
male Auslastung des Transformators.

Die Spannungsanhebung kann wei-
ter reduziert werden, wenn der Transfor-
mator anders geschaltet wird. In den
Szenarien 1-11 wurde davon ausgegan-
gen, dass der Transformator wie heute
iiblich so geschaltet ist, dass die Span-
nung sekundérseitig am Transformator
leicht tiberhoht ist (gut 2%). Dies stellt
beim heute iiblichen Lastabfall im Nie-
derspannungsnetz sicher, dass die Span-
nung bei den Hausanschliissen nicht zu
tief wird. Wird im untersuchten Beispiel
auf diese Spannungsiiberhchung am
Transformator verzichtet, ldsst sich die
maximale Spannungsanhebung weiter
reduzieren, und zwar in der Kombina-
tion mit Blindleistungseinspeisung auf
1,6%. Werden im Einzelfall bestehende
Transformatoren fix auf eine tiefere
Spannung eingestellt, so ist die Einhal-
tung der Spannungsqualitit an den
Netziibergabestellen mittels Berechnun-
gen und Netzqualitdtsmessungen zu

Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
u 101,9 102,2 1024 1062 1053 1039 1025 1041 103,6 1028 1022
P/kw 174 112 75 335 -255 -133 -9 333 -253 -132 -9
Q/ kvar 73 46 30 44 38 32 29 186 15104 5102 57.
S/kVA 189 121 80 338 257 136 31 382 295 167 58
s 63% 40% 27% 113% 86% 45% 10% 127% 98% 56% 19%

Tabelle 2 Ergebnisse der Netzsimulation fiir die Szenarien gemdss Tabelle 1. u: maximale relative
Spannung an einem Knoten; P, Q, S: Wirk-, Blind- und Scheinleistung bei der Ausspeisung aus dem
Mittelspannungsnetz; s: Auslastung des Transformators.

priifen. Im Betrieb gilt es hierbei zu be-
achten, dass wegen unterschiedlicher
Ubersetzungsverhiltnisse die Moglich-
keiten zur Parallelschaltung von Trans-
formatoren innerhalb derselben Anlage
eingeschrénkt sind.

Die Ergebnisse der Netzsimulation fiir
die untersuchten Teilnetze zeigen, dass
bei einem Betrieb des Netzes als Verbrau-
chernetz und ohne Blindleistungseinspei-
sung durch die Wechselrichter die relati-
ven Spannungswerte {iber die Limite von
103% steigen. Mit einer Kombination
von Blindleistungseinspeisung und ange-
passter Schaltung des Transformators
kann jedoch die Spannungsanhebung auf
unter 3% gesenkt werden. Zu diesem
Zweck sind regelbare Ortsnetztransfor-
matoren notwendig. Fiir deren Einsatz
miissen jedoch die angeschlossenen
Netzstrdnge vergleichbare Last- und Er-
zeugungsprofile aufweisen. Diese Vor-
aussetzung ist gerade in stddtischen Ge-
bieten oft nicht gegeben. In solchen Fal-
len ist die Verwendung von Netzreglern
zur strangscharfen Spannungsregelung
denkbar [7]. Bei sehr starkem Zubau der
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Bild 5 Vergleich der Spitzenleistung aus Fotovoltaikanlagen in der Maximalvariante mit der instal-
lierten Trafoleistung fiir alle Niederspannungs-Trafostationen.
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Fotovoltaik (und Blindleistungseinspei-
sung durch die Wechselrichter) wird die
Uberlastung der Transformatoren jedoch
kritisch. Hier konnen weitergehende
Massnahmen aus dem Smart-Grid-Be-
reich wie Peak Shaving oder Lastver-
schiebung wichtig werden.

Das Netz von EWB ist ein mehrheit-
lich stddtisches Netz mit einer entspre-
chend hohen Verbrauchsdichte. Die im
Rahmen dieses Projekts erzielten Ergeb-
nisse lassen sich daher nicht ohne Weite-
res auf beliebige (ldndliche) Netze tiber-
tragen. Solarkataster liefern aber in je-
dem Fall eine gute Grundlage fiir analoge
Untersuchungen.

Leistung pro Trafostation

In den bisher beschriebenen Netz-
simulationen wurde das Niederspan-
nungsnetz isoliert betrachtet. Bei einem
starken Zubau der Fotovoltaik verdn-
dern sich die Lastfliisse auch auf der
Mittelspannungsebene markant. Fiir
Untersuchungen des Mittelspannungs-
netzes ist von Interesse, an welcher Tra-
fostation wie viel Leistung aus Fotovol-
taik dazukommt. Analog zu den Berech-
nungen fiir ein einzelnes Teilnetz des
Niederspannungsnetzes ldsst sich aus
dem Solarkataster auch die Leistung pro
Trafostation ableiten. Voraussetzung da-
fiir ist, dass Daten vorliegen, welches
Gebdude von welcher Trafostation ver-
sorgt wird. Sofern diese Information
nicht bereits vorhanden ist, ldsst sie sich
in der Regel aus GIS-Daten des Lei-
tungsnetzes ableiten.

Fiir das Netz von EWB wurde die
Spitzenleistung aus Fotovoltaik in der
Maximalvariante pro Trafostation be-
rechnet und mit der installierten Trafo-
leistung verglichen (Bild 5). Fiir einen
betrdchtlichen Teil der Trafostationen
reicht auch in der Maximalvariante die
heute installierte Trafoleistung aus
(Punkte unter der 100%-Linie in Bild 5).
Fiir die Trafostationen im mittleren Be-
reich (zwischen der 100%- und der
200%-Linie in Bild 5) ist eine genauere
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Untersuchung unter Beriicksichtigung
der Last notwendig. Dabei sollte auch die
Haufigkeit und Dauer der Trafoiiberbe-
lastung untersucht werden.

Fiir einige Trafostationen tibersteigt
die Spitzenleistung die heute installierte
Trafoleistung dagegen massiv (oberhalb
der 200%-Linie). Es handelt sich hier ty-
pischerweise um Teilnetze in Wohngebie-
ten am Stadtrand mit einer grossen Dach-
fliche im Vergleich zur heutigen Last.

Die Daten der Spitzenleistung pro
Trafostation bieten auch die Grundlage
fiir Simulationen des Mittelspannungs-
netzes. Ausgehend von den bestehenden
Lastdaten im Mittelspannungsnetz kann
pro Trafostation die Spitzenleistung aus
Fotovoltaikanlagen fiir verschiedene Sze-
narien hinzugefiigt werden.

Fazit

Mithilfe von Leistungsdaten aus dem
Solarkataster und den verfiigbaren
Netz- und Verbrauchsdaten konnen de-
taillierte Netzsimulationen durchgefiihrt
werden. Die Netzsimulationen fiir Bei-
spiele im Netz von EWB zeigen, dass
Fotovoltaikeinspeisung in grossem
Masse zu erheblichen Spannungsanhe-
bungen fiihrt. Diese konnen jedoch fiir
die meisten Szenarien innerhalb der
durch die D-A-CH-CZ-Richtlinien vor-
gegebenen Grenzwerte gehalten wer-
den, wenn einerseits die Moglichkeit der
Blindleistungseinspeisung von Wechsel-
richtern ausgenutzt wird und anderer-
seits regelbare Ortsnetztrafos eingesetzt
werden, falls die Voraussetzungen dazu
gegeben sind. Regelbare Ortsnetztrans-
formatoren entsprechen dem aktuellen
Stand der Technik.

Netzsimulationen auf der Basis von
Solarkatastern konnen Netzbetreibern
bei der Netzplanung wichtige Hinweise
liefern, wie das Netz fiir eine erneuer-
bare Zukunft ausgerichtet werden kann.

WConcevoir un réseau qui favorise I'avenir photovoltaique

Un cadastre solaire sert de base de données

Les détails de I'approvisionnement futur en électricité font certes I'objet de luttes politiques
acharnées dans le cadre des discussions relatives a la Stratégie énergétique 2050, mais il ne fait
toutefois aucun doute qu‘un nombre relativement important de nouvelles installations photovol-
taiques seront construites a |'avenir. Les entreprises chargées de |'approvisionnement en énergie
sont donc confrontées a la mission suivante, a savoir dimensionner leur réseau de facon optimale
en vue d'un tel avenir.

Les données relatives a la puissance fournies par les cadastres solaires et les données disponibles
concernant le réseau et la consommation permettent d'effectuer des simulations de réseau
détaillées. Les simulations d'exemples au sein du réseau d’EWB (Energie Wasser Bern) montrent
qu'une injection d'électricité photovoltaique en grande quantité entraine des hausses de tension
considérables. Celles-ci peuvent étre toutefois maintenues, dans la plupart des scénarios,
au-dessous des valeurs limites imposées par les directives allemandes, autrichiennes, suisses et
tchéques si, d'une part, la possibilité d'injection de puissance réactive offerte par les onduleurs est
exploitée et si, de I'autre, des transformateurs réglables de réseau local sont utilisés.

Les simulations de réseau reposant sur les données des cadastres solaires sont susceptibles de
révéler aux exploitants des indications importantes dés la conception du réseau quant a la facon
dont ce dernier peut étre dimensionné afin de favoriser un avenir renouvelable. Le cadastre solaire
fournit des données exactes a haute résolution spatiale qui sont destinées a une éventuelle
injection d'électricité photovoltaique. Les données comprises dans le cadastre solaire, telles que
I'orientation et I'inclinaison, permettent également de délivrer des données a haute résolution
temporelle de la puissance des installations photovoltaiques, données qui présentent un intérét
réel pour la simulation des réseaux intelligents. No
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insbesondere rdumlich hochaufgeloste
Daten zur moglichen Fotovoltaikein- [
speisung. Durch die im Solarkataster [
enthaltenen Daten wie Ausrichtung und
Neigung lassen sich auch zeitlich hoch
aufgeloste Daten zur Leistung aus Foto- |,
voltaikanlagen ableiten, die wiederum
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Weissackerstrasse 7, CH-3072 Ostermundigen, +41 31 930 80 80
Rossbodenstrasse 20 A, CH-7000 Chur, +41 81 286 76 76
kablan@kablan.ch, www.kablan.ch



Sehen statt Lesen

Wie Strom-, Daten- und Telefonlei-
tungen zu Arbeitsplatzen in Biiros,

Labors und Werkstéatten fiihren? - A
= Mit LANZ Briistungskanal-Stromschienen 63 A P .
- Mit LANZ Bodendosen , ~ S
= Mit LANZ Doppelboden-Installationsmaterial Mt e 3

Fragen Sie LANZ. Wir haben Erfahrung! Verlangen Sie Beratung und
Offerte. lanz oensingen ag CH-4702 Oensingen 062 388 21 21

- *M1/8 _
ad lanz oensingenag © ergouse swiss.

CH-4702 Oensingen  Siidringstrasse 2

Telefon 062 388 21 21 Fax 062 388 24 24
o _ MANAGEMENT VON

www.lanz-oens.com info@lanz-oens.com
ENERGIEVERSORGUNGSUNTERNEHMEN
Zertifikatskurs (CAS] fiir Fiihrungskrafte

5. Durchfiihrung
September 2013 - Februar 2014 (15 Modultage)

m Netze im Kontext der Energiewende

m Grundlagen General Management

m Energierecht und Regulator

m Risikomanagement, Finanzielle Fiihrung und Regulierung

m Handel und Bewirtschaftung von Energieportfolios

m Vertrieb, Pricing und Kundensegmentierung

m Fiihrung von Energieversorgungsunternehmen im politischen Umfeld

Nutzen Sie das Internet fiir den Kundendialog und geben Sie lhren Kunden die Moglichkeit zur
Self-Service Kundenadministration. Mit dem neu entwickelten ePortal von SWiBi kann der End-
kunde online auf seine Rechnungen zugreifen, seine Stammdaten mutieren, seine Verbrauchs-
kurve einsehen und seinen Energiemix anpassen.

. Dank der Eigenentwicklung SWiBi-Cube kénnen bestehende EVU-Anwendungen wie IS-E oder
. 3 Sl I I B SAP mit dem SWiBi ePortal verbunden werden. Dies erlaubt eine rasche Implementation und halt
I I die Investitionsaufwénde angenehm tief.
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