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Wie viel Solarstrom vertragt das
Niederspannungsnetz?

Resultate aus hochauflosenden Lastflusssimulationen

Eine Fotovoltaikanlage auf dem Dach eines Bauernhofes
Uberfordert das lokale Verteilnetz bekanntlich recht
schnell. In der Stadt hingegen ist es aus Verteilnetzsicht
in der Regel kein Problem, die ganzen Dachflachen mit
solchen Anlagen zu besticken. In dem Projekt
«DIGASP» (Distribution Grid Analysis and Simulation
with Photovoltaics) werden allgemeingUltige Antworten
auf folgende zwei Fragen gesucht: «Wie viel Solarstrom
vertragt das Niederspannungsnetz?» und «Mit welchen
Massnahmen lasst sich die Aufnahmekapazitat fur

Solarstrom erhéhen?»

Christof Bucher

Meist ist es die Spannungserh6hung
im Niederspannungsnetz, die heute aus
Netzsicht dem Zubau der Fotovoltaik
Einhalt gebietet. Die thermische Belas-
tung der Kabel sowie die Belastung des
Ortsnetztransformators konnen ebenfalls
limitierende Faktoren sein, treten als sol-
che in der Regel aber erst deutlich nach
dem Spannungsproblem auf.

Mit dem klassischen Netzausbau ldsst
sich die Aufnahmekapazitit eines Ver-
teilnetzes fiir Solarstrom (engl. PV hos-
ting capacity) immer erhohen. Ein Netz-
ausbau ist jedoch teuer und verlagert das
Problem lediglich an die nédchsthohere
Netzebene, welche den Solarstrom zu
Spitzenzeiten in Zukunft méglicherweise
ebenfalls nicht mehr aufnehmen kann. In
dem Projekt DiGASP wurden deshalb
Methoden untersucht und miteinander
verglichen, welche die Aufnahmekapazi-
tdt eines Verteilnetzes fiir Solarstrom
auch ohne Netzausbau erh6hen.

Simulationsmethodik

Betrachtet wurde eine Stichleitung
mit zehn Anschlussknoten. An jedem
Knoten sind 1 bis 20 Haushalte ange-
schlossen, womit sowohl ldndliche wie
auch stddtische Konfigurationen repra-
sentiert sind. Bild 1 zeigt diese Stichlei-
tung fiir den Fall, dass nur ein Haushalt
pro Knoten angeschlossen ist. Das Netz
ist dabei so schwach dimensioniert, dass
es die Haushaltslasten gerade noch
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sicher versorgen kann (Basis: Haushalts-
lastprofile mit einer Auflésung von einer
Minute).

Dank dieser Netztopologie mit unter-
schiedlichen Lasten lassen sich Analogie-
schliisse auf verschiedene Verteilnetze
ziehen. Validiert wurden die Simulations-
resultate im Rahmen einer Fallstudie am
Niederspannungsnetz «Luchswiesenstras-
se» im Versorgungsgebiet des Elektrizi-
tatswerks der Stadt Ziirich (EWZ).

Nachfolgend werden die Massnah-
men beschrieben, die untersucht wurden,
um Solarstrom besser ins Niederspan-
nungsnetz zu integrieren. Die Resultate
der Simulationen werden vorgestellt.

DACHCZ: heutige

Netzanschlusspraxis

DACHCZ steht fiir die technischen
Regeln zur Beurteilung von Netzriick-

| ’ 1 2

Stichleitung

Ortsnetz-
transformator

wirkungen [1] und représentiert heute
den «Stand der Technik» fiir die An-
schlussbeurteilung von Fotovoltaikanla-
gen in der Schweiz. Die Gesamtheit der
Erzeugungsanlagen im Niederspan-
nungsnetz darf zu einer maximalen re-
lativen Spannungsanhebung von 3%
fiihren. Bild 2 zeigt die maximale PV-
Leistung pro Haushalt und den daraus
resultierenden solaren Deckungsgrad in
der Jahresstrombilanz. Je mehr Haus-
halte ans Netz angeschlossen sind,
desto kleiner ist die maximal zuldssige
Anschlussleistung fiir Fotovoltaik, weil
der geringe Gleichzeitigkeitsfaktor einer
hohen Anzahl von Haushaltslasten nur
eine schwéchere Anschlussleitung pro
Haushalt zulédsst. Mit dem schwéchst-
maoglichen Netz zur sicheren Versor-
gung der Haushalte sind rund 0,5 kW
bis 1,5 kW PV-Spitzenleistung moglich.
Dies entspricht einem Solarstromanteil
von rund 20% bis 50% in der Jahres-
bilanz.

Beriicksichtigung der Gleich-

zeitigkeit von PV und Lasten

Nach den DACHCZ-Regeln werden
die Lasten zur Beurteilung der Aufnah-
mekapazitidt eines Verteilnetzes fiir So-
larstrom nicht berticksichtigt. Betrach-
tet man einen isolierten Haushalt mit
einer PV-Anlage, so mag das gerechtfer-
tigt sein, denn die garantierte Mindest-
last bei gleichzeitig hoher Solarstrom-
einspeisung ist in diesem Fall praktisch
null. Werden jedoch mehrere Haushalte
gleichzeitig betrachtet, so erhoht sich
gemdss Bild 2 die Aufnahmekapazitét

Bild 1 Fir die Simulationen verwendete Stichleitung.
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Bild 2 Maximale Fotovoltaikleistung pro Haushalt geméss DACHCZ-Regeln sowie unter Berlick-
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Bild 3 Reduktion der Netzverluste mit dezentraler Erzeugung. «x» ist die maximal zuldssige Ein-
speisung unter Berticksichtigung der Gleichzeitigkeit von Lasten und PV.

eines Verteilnetzes fiir Solarstrom um
bis zu 50 %. Die Fallstudie Luchswiesen-
strasse (EWZ) hat fiir diesen Fall sogar
mehr als eine Verdoppelung der magli-
chen Aufnahmekapazitit ergeben.
Interessant ist dabei auch der Blick
auf die Netzverluste: Diese nehmen bis
zu einem Solarstromanteil von rund
25% (Jahresbilanz) ab, danach nehmen
sie wieder zu (Bild 3). Wie stark sie ab-
nehmen, hingt im Wesentlichen von der
Anzahl Verbraucher im Netz ab. Die
Verlustminimierung bei 25% Solar-
stromanteil zeigt sich hingegen unab-
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hidngig von der Anzahl an Haushalten.
Dies hat auch die Fallstudie gezeigt.
Eine Studie der Firma Danfoss [3] besté-
tigt das Resultat.

Blindleistungsregelung

Im Gegensatz zu den meisten ande-
ren Massnahmen ldsst sich bei der
Blindleistungsregelung (reactive power
control, RPC) kaum eine allgemeingiil-
tige und damit netzunabhdngige Aus-
sage machen. Grundsétzlich gilt: Je gros-
ser der Kabelquerschnitt und je langer
die Leitung, desto grosser die span-

nungssenkende Wirkung der Blindleis-
tungsregelung. Bei kurzen Leitungen
(z.B. kiirzer als 200 m) kann die Blind-
leistungsregelung sogar kontraproduktiv
sein, denn sie erhoht die Verluste und
damit die thermische Belastung der Lei-
tungen. Das Potenzial zur Erhohung der
PV-Aufnahmekapazitdt mit Blindleis-
tungsregelung liegt somit je nach Netz-
topologie zwischen 0 und 100 %.

Weil die Blindleistungsregelung heute
jedoch in jedem Wechselrichter imple-
mentiert ist, kann sie praktisch kosten-
los aktiviert werden. Lassen sich damit
Netzengpésse vermeiden, ist sie sicher
eine der ersten Massnahmen, welche
umgesetzt werden kann und soll. Zur
Minimierung der Netzverluste sollte der
Leistungsfaktor cosy jedoch nur dann
verwendet werden, wenn die Spannung
sich einer nicht zuldssigen Grenze na-
hert. Die Blindleistung als Funktion der
lokalen Netzspannung zu steuern, ist
dafiir ein vielversprechender Weg, der in
der Praxis auch schon mehrfach de-
monstriert wurde.

Wirkleistungsregelung

Eine Fotovoltaikanlage im Schweizer
Mittelland erreicht nie oder nur sehr sel-
ten ihre DC-Nennleistung. Das Netz da-
rauf auszulegen, wére somit eine starke
Uberdimensionierung. Bild 4 zeigt, wie
sehr die PV-Aufnahmekapazitét gestei-
gert werden kann, wenn auf einen klei-
nen Teil des Solarstroms verzichtet wird.
Ein Zahlenbeispiel daraus: Wird eine
Fotovoltaikanlage mit 10 kW Gleich-
strom-Spitzenleistung wechselstromsei-
tig auf 7 kW limitiert, so kann das Nie-
derspannungsnetz rund 40% mehr So-
larstrom aufnehmen. Die Energiever-
luste durch Wirkleistungsreduktion
(active power curtailment, APC) betra-
gen dabei je nach Modulneigungswinkel
rund 1% bis 3 %.

Beim heute meist fix vergiiteten Solar-
strom konnen diese Abregelungsverluste
als schmerzhaft empfunden werden,
doch in naher Zukunft diirften die Bor-
senstrompreise zu Spitzenproduktions-
zeiten der PV-Anlagen sehr niedrig sein,
was den abgeregelten Solarstrom dop-
pelt verzichtbar macht.

Verschiedene Ausrichtungen

der PV-Anlage

Einer PV-Anlage mit ost-west-ausge-
richteten Modulen wird allgemein eine
bedarfsgerechtere Produktion nachge-
sagt, weil die Mittagsspitze weniger aus-
geprdgt ist und zu den Morgen- und

< VSz
A=S

electro
suisse



TECHNOLOGIE SMART GRID

TECHNOLOGIE SMART GRID

140

120

100

Zurich, Azimut = Siiden
[0 Bandbreite der Modulneigungswinkel
— Modulneigungswinkel = 30°

80

60

40

20

Zusétzliche PV-Aufnahmekapazitéat / %

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20

Durch APC abgeregelter Solarstrom / %

Bild 4 Zusatzliche Aufnahmekapazitat eines Verteilnetzes flir Solarstrom vs. Ertragsverlust einer

PV-Anlage durch Wirkleistungsreduktion.

insbesondere Abendstunden verlagert
wird. Dieser Effekt ist jedoch nicht sehr
gross, und wird zudem mit einem gerin-
geren Energieertrag durch die energe-
tisch weniger optimale Ausrichtung der
Module erkauft. Das Verhiltnis von
Energieertrag zu Leistungsspitze gibt
einen guten Anhaltspunkt fiir die zu-
satzliche PV-Aufnahmekapazitét eines
Verteilnetzes. Bild 5 zeigt dies fiir alle
Himmelsrichtungen sowie die Ost-West-
Kombination auf. Dabei wird deutlich,
dass der Minderertrag durch die Ost-
West-Montage der PV-Module deren
vermeintlich flacheres Einspeiseprofil
zundchst genau zu kompensieren ver-
mag. Erst sehr stark geneigte PV-Mo-
dule (Neigungswinkel grosser als 50°)
haben im Verhiltnis zur Jahresenergie-
produktion eine deutlich tiefere Leis-
tungsspitze.

Werden die Haushaltslastprofile die-
ser Analyse iiberlagert, ergibt sich ein
zusdtzlicher kleiner Benefit fiir nach
Westen ausgerichtete PV-Module (er-
hohter Strombedarf in der zweiten Ta-
geshilfte). Dieser Vorteil ist jedoch
ebenfalls marginal und allenfalls fiir die
Optimierung des Eigenverbrauchs, ggf.
im Zusammenhang mit lokalem Spei-
cher relevant.

Speicher

Der optimale Platz fiir einen Spei-
cher ist direkt bei der PV-Anlage und
den lokalen Verbrauchern. Nebst den
geringen Ubertragungsverlusten von
Produktion tiber Speicherung zum Ver-
brauch konnen damit Leistungsspitzen
gebrochen werden - sowohl auf Pro-

Vs &
ASS TR

duktions- wie auch auf Verbraucher-
seite. Das Netz wird dadurch entlastet,
und mehr Solarstrom kann integriert
werden.

Der einfachste Regelungsprozess auf
Verteilnetzseite, welcher gleichzeitig die
Maximierung der Aufnahmekapazitét
fiir Solarstrom garantiert, funktioniert
wie die Wirkleistungsbegrenzung. Leis-
tungsspitzen oberhalb einer vordefinier-
ten Maximalleistung werden in einem
lokalen Speicher gespeichert. Bild 6
zeigt, welche nutzbare Speicherkapazi-
tat welchen Effekt auf die Aufnahmeka-
pazitét fiir Solarstrom hat. Interessant

ist der Knick bei vier Stunden Speicher-
kapazitdt: Ab dieser Speichermenge
kann die gespeicherte Energie in der
Nacht zwischen zwei sonnigen Som-
mertagen nicht mehr vollstindig ans
Netz abgegeben werden und muss des-
halb {iber mehrere Tage gespeichert
werden. Zusitzliche Speicherkapazitét
hat deshalb ab diesem Zeitpunkt nur
einen geringen Einfluss auf die zusétzli-
che PV-Aufnahmekapazitit.

Lastmanagement

Das Potenzial fiir Lastmanagement
(demand side management, DSM) zur
besseren Integrierbarkeit von Solar-
strom im Verteilnetz ist nur schwer
quantifizierbar. Die Schwierigkeit liegt
dabei weniger an der technischen Um-
setzung, als an den Annahmen beziig-
lich Umsetzbarkeit resp. der sozialen
Akzeptanz der Massnahmen. Im Pro-
jekt DiIGASP wurde die sehr einfache
Annahme getroffen, dass jeder Haushalt
tiber einen elektrischen Warmwasser-
boiler verfiigt und diesen anstelle von
nachts iiber Mittag einschaltet. Die da-
bei gefundene zusatzliche PV-Aufnah-
mekapazitat eines Verteilnetzes liegt bei
rund 30 % bis 70 %.

Automatischer

Ortsnetztransformator

Der Ortsnetztransformator (on load
tap changer transformer, OLTC) kann die
Niederspannung permanent ausregeln
und ermoglicht so nach den Simulatio-
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Bild 5 Zusatzliche Aufnahmekapazitét eines Verteilnetzes fir Solarstrom vs. Neigungswinkel der

PV-Module fiir verschiedene Ausrichtungen.
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B Es gibt viele Mdoglichkeiten, eine PV-
Anlage «netzfreundlicher» zu betrei-
ben. Anreize wie Tarifgestaltung, ver-
einfachte Anschlussbedingungen bzw.
der Erlass der Netzausbaukosten so-
wie ein Support fiir Home-Automa-
tion (Erhohung des Eigenverbrauchs)
motivieren Betreiber, diese zu imple-
mentieren.
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Christof Bucher et al., DIGASP — Distribution
Grid Analysis and Simulation with Photovol-
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ber 2013.

Speicherkapazitat in nominalen Betriebsstunden der PV-Anlage €]
Bild 6 Zusatzliche Aufnahmekapazitat eines Verteilnetzes flir Solarstrom vs. dezentralem Speicher.

B Innovative Blindleistungsregelungs-
konzepte, zum Beispiel Q = f(U), soll-
ten verwendet werden.

B Falls die Wirkleistung begrenzt wird,
soll dies abziiglich Eigenverbrauch,
zum Beispiel P = f(U), geschehen.

B Bei dezentralen Speichern sollten
netzfreundliche Ladestrategien einge-
setzt werden, z.B. mit Wirkleistungs-
begrenzung.

nen in DIGASP rund eine Verdoppelung

des maximalen Solarstromanteils im Nie-

derspannungsnetz. Dabei sind wie bei
der Blindleistungsregelung aber folgende

Punkte zu beachten:

B Eine massive Erhohung des Solar-
stromanteils kann zu thermischen
Uberlastungen von Leitungen fiihren.
Diese sind gegebenenfalls zu verstar-
ken.

B Das Problem des Uberangebots an So-
larstrom wird an die ndchsthohere

Christof Bucher, MSc ETH ETIT, ist externer Dokto-
rand am Institut fur Elektrotechnik und Informations-
technologie (ITET) der ETH Zirich, wo er die Netzinte-
gration von Fotovoltaikanlagen untersucht. Bei Basler
& Hofmann ist er in der Planung von Fotovoltaikanla-
gen tatig.

Basler & Hofmann AG, 8032 Ziirich
christof.bucher@baslerhofmann.ch

Das Projekt DIGASP wurde mehrheitlich vom Bundes-
amt flr Energie (BFE) und vom EWZ finanziert.

Netzebene delegiert. Sind im gesam-
ten Stromnetz zu entsprechenden Zei-
ten geniigend Lasten resp. Speicher
vorhanden, ist dies sinnvoll. Sind die
Moglichkeiten zur Energieabgabe je-
doch bereits erschopft, ist die Funktio-
nalitdt des OLTC nicht mehr von Nut-
zen.

Zusammenfassung und
Aufforderung
Im DiGASP-Projekt wurden verschie-

m Quelle quantité d’'électricité d'origine photovoltaique peut
étre supportée par le réseau basse tension?

Résultats obtenus a partir de simulations a haute résolution des flux de puissance
Comme chacun sait, une installation photovoltaique posée sur le toit d’une ferme surcharge
le réseau local de distribution assez rapidement. En revanche, équiper tous les toits de telles
installations ne pose généralement aucun probléme en milieu urbain.

Le projet « DIGASP » (Distribution Grid Analysis and Simulation with Photovoltaics) cherche a
apporter des réponses valables, d'un point de vue général, aux deux questions suivantes:
quelle quantité d'électricité d'origine photovoltaique peut étre supportée par le réseau basse
tension ? Et quelles sont les mesures qui permettent d’augmenter la capacité d'intégration du
réseau pour ce type d'électricité ?

Le projet DiGASP a examiné différentes méthodes destinées a augmenter la capacité

dene Methoden zur Erhchung der Auf-

nahmekapazitit eines Verteilnetzes fiir

Solarstrom ohne Netzausbau untersucht.

Adressiert an die Verteilnetzbetreiber er-

geben sich dabei folgende Schlussfolge-

rungen und Aufforderungen:

B Vor dem Netzausbau sollte iiber Alter-
nativen nachgedacht werden.

B Lasten im Netz sollten bei der Beurtei-
lung der moglichen Anschlussleistung
von PV-Anlagen beriicksichtigt wer-
den.

d'intégration d'électricité solaire d'un réseau de distribution sans avoir a développer le
réseau: la prise en compte des charges connectées au réseau lors de I'évaluation de la
puissance connectée éventuelle des installations photovoltaiques, des concepts innovants de
régulation de la puissance réactive, la limitation de I'injection de puissance active apres
déduction de la consommation propre et des stratégies de charge respectueuses du réseau
pour les accumulateurs décentralisés.

Les possibilités d'exploiter une installation photovoltaique d'une facon plus respectueuse du
réseau sont nombreuses. Plusieurs incitations, telles que la tarification, des conditions de
raccordement simplifiées, I'exonération des colts de développement du réseau et une aide
apportée en matiére de domotique (augmentation de la consommation propre), pousseront
les exploitants a mettre en ceuvre ce type de solution. No
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