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Erfahrungen mit
dezentraler Einspeisung

Integration dezentraler Erzeugung ins Verteilnetz als Herausforderung | Im
Projekt «Verteilte Einspeisung in Niederspannungsnetze», Vein, wurden die
Auswirkungen auf die Spannungsqualitat im Netz von 2010 bis 2017 untersucht.
Zudem analysierte man die Moglichkeiten, die dem Verteilnetzbetreiber zur Erhal-
tung der Netzstabilitat zur Verfugung stehen.

TEXT PETER MAUCHLE

it dem Projekt Vein wurden
Erfahrungen mit vermehrter
dezentraler Einspeisung

gesammelt. Das Projektziel war, die
Auswirkungen der dezentralen Ein-
speisungen auf das Niederspannungs-
netz vertieft kennenzulernen und den
Verteilnetzbetreibern aufzuzeigen, wie
diese Herausforderungen beherrsch-
bar sind. Finanziert wurde das Projekt
durch mehrere Verteilnetzbetreiber der
Schweiz und das Bundesamt fiir Ener-
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gie. Wurde die vermehrte dezentrale
Einspeisung zu Beginn des Projektes
noch als Pramisse gesetzt, so hat sie
sich im Verlauf der Jahre fiir Verteil-
netzbetreiber zu einer echten Heraus-
forderung im Niederspannungsnetz
entwickelt.

Das Pilotnetz in Rheinfelden

Das Vein-Pilotnetz befindet sich in
Rheinfelden im Versorgungsgebiet der
AEW Energie AG (Bild 1). Das Netz
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Im Vein-Projekt eingesetz-
te regelbare Trafos.

wird ab der Trafostation TS Kreuzmatt
iber zwei 630-kVA-Transformatoren
versorgt. Die 150 Endverbraucher im
Netz beziehen jihrlich elektrische
Energie von ca. 4 GWh und umfassen
ein Einkaufszentrum, ein Schulhaus,
ein Alters- und Pflegeheim, mehrere
Dienstleistungs- und Gewerbebetriebe
sowie mehrere Mehrfamilien- und Ein-
familienhduser. Mit einer maximalen
Bezugsleistung von ca. 750 kW ergibt
sich eine Benutzungsdauer von 5300 h.
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Die Bezugscharakteristik besteht aus
einer Bandlast von 200 kW bis 300 kW
und einer Leistungsiiberlagerung mit
iblichen Tagesverldufen von bis zu
500 kW an Werktagen. An den Sonnta-
gen fallen die Lastspitzen deutlich tie-
fer aus.

Aufbau und Entwicklung der
Infrastruktur

Die Standortbestimmung fiir die
dezentralen Energieerzeugungs-Anla-
gen (DEA) - fiirdie PV-Anlagen und die
Blockheizkraftwerke (BHKW) - gestal-
tete sich schwieriger als erwartet. So
konnten mehrere fiir PV-Anlagen
geeignete Standorte wegen anderen
Projekten der Eigentiimer, wie z.B. die
Nutzung durch Sonnenkollektoren, das
Kirchendach wegen des Ortsbildschut-
zes und die grosse Dachfliche des Ein-
kaufszentrums wegen einer allfalligen
Aufstockung nicht genutzt werden.
Gesamthaft konnten fiinf PV-Anlagen
mit einer total installierten Leistung
von 145 kW erstellt werden.

Fir die Installation der BHKW muss
der Zeitpunkt stimmen. Nur wenn eine
Sanierung der Heizzentrale ansteht
und die Planung noch nicht zu weit
fortgeschritten ist, besteht die Mog-
lichkeit, in ein bestehendes Gebiude
ein BHKW einzubauen, falls die Wirt-
schaftlichkeit gegeben ist. So konnte
beim Schulhaus Robersten ein BHKW
mit einer elektrischen Leistung von
90 kW und beim Alters- und Pflege-
heim ein BHKW mit 48 kW installiert
werden. Das BHKW Schulhaus Robers-
ten speiste in den Wirmeverbund
Rheinfelden Ost ein und das BHKWim
Alters- und Pflegeheim wurde dessen
Hauptwarmelieferant.

Erginzt wurden die PV-Anlagen und
BHKW mit drei elektrischen Speichern
mit einer Gesamtleistung von 68 kW
und einer Speicherkapazitit von
45 kWh. Zwei dieser Speicher mit einer
Leistung von insgesamt 18 kW und
einer Speicherkapazitit von 20 kWh
sind im Alters- und Pflegeheim instal-
liert. Zusammen mit der PV-Anlage von
33 kWund dem BHKW von 48 kWh ver-
fligte Vein somit im Alters- und Pflege-
heim tiber einen Energy-Hub. Der ther-
mische Teil des Energy-Hub sorgte
zusammen mit dem Warmespeicher im
Alters- und Pflegeheim wahrend meh-
reren Jahrenim Winter und Sommer fiir
eine bedarfsorientierte Warmeversor-
gung. Bei der Stromversorgung wurde
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Bild 1 Ubersicht {iber das Vein-Pilotnetz.
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Bild 2 Energy-Hub Alters- und Pflegeheim - elektrische Produktion, Eigenverbrauch,
Bezug und Riickspeisung an einem Tag im Frihjahr.

mit dem Energy-Hub ein hoher Selbst-
versorgungsgrad erreicht. Zudem
erfolgte auch eine relevante Riickspei-
sung ins NS-Netz (Bild 2). Der Ener-
gy-Hub wurde manuell tiber das Leit-
system gesteuert.

Neue Netzelemente im Einsatz

Zur Verstarkung der dezentralen Ein-
speisungen entwickelte Vein zusam-
men mit der Fachhochschule HES-SO
in Sion einen mobilen Frequenzumfor-
mer (FU), der an unterschiedlichen
Netzpunkten mit frei wahlbaren Pro-
duktionsprofilen ins NS-Netz einspei-
sen kann. Mit der Funktion «Folgen
einer Anlage» konnte damit eine wei-

tere PV-Anlage von 90 kW emuliert
werden, die synchron mit den beste-
henden PV-Anlagen von Vein dezentral
ins Netz einspeist. Der mobile FU ist
auch mit Funktionen zur Spannungs-
und Wirkleistungsregelung ausgeris-
tet. Er wird mittels Notstromaggregat
oder von einem benachbarten NS-Netz
gespiesen. Durch den Gleichstromzwi-
schenteil des FU bleiben dabei die bei-
den NS-Netze AC-seitig getrennt. Der
mobile FU wird zwischenzeitlich auch
in NS-Netzen anderer Verteilnetzbe-
treiber fiir Feldtests von dezentralen
Einspeisungen genutzt. Anfragen fiir
die Nutzung des mobilen FU konnen an
AEW Energie AG gestellt werden.
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Dem Projekt stand zudem ein Langs-
regler zur lokalen Spannungsregelung
beim Einspeisepunkt von zwei PV-An-
lagen zur Verfiigung. Der Lingsregler
présentierte sich dabei als zuverléssi-
ges Netzelement, das die Spannung bei
unterschiedlichen Einspeisungen und
Lasten im vorgegebenen Toleranzband
hielt.

Anfang 2017 wurde in der Trafosta-
tion Kreuzmatt einer der beiden Trafos
durch einen regelbaren Trafo ersetzt.
Die Spannungsregelung des Trafos
erfolgt mit dem Stufensteller Gridcon
iTAPaufdie Trafosekundarseite, wobei
der Sollwert abhingig von der Trafobe-
lastung automatisch angepasst wird.

Uberwachung der Netzqualitit

Fiir die Messung, Uberwachung und
Steuerung der Anlagen und des
NS-Netzes wurde im Rahmen des Pro-
jektes ein Power-Quality-Messsystem
und ein Leitsystem zur Steuerung der
Anlagen installiert. Die mit dem
PQ-System gesammelten Messdaten
ermoglichten eine detaillierte Analyse
der Spannungsqualitit im Vein-Netz
und der durch die DEA verursachten
Anderungen.

Steigender Aufwand fiir Betrieb
und Unterhalt

Der Aufwand fiir den Betrieb der
PV-Anlagen ist verglichen mit den
andern DEA mit Abstand am gerings-
ten. Nach der Installation und Inbe-
triebsetzung funktionieren die PV-An-
lagen zuverlassig. Auch die BHKW
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funktionierten nach der Inbetriebset-
zungund der anfanglich erforderlichen
Mangelbehebung zuverldssig. Da
BHKW Maschinen mit rotierenden Tei-
len sind, benétigen sie naturgemass
mehr Wartung als die statischen
PV-Anlagen.

Die drei Speicher bendtigten sehr
viel Aufwand, bis die Méngel, die nach
der Inbetriebsetzung auftraten, beho-
ben werden konnten. So betraf dies die
Batterien aufgrund von Tiefentladun-
gen, die lokale Steuerung der Speicher
und auch die Kommunikation zum
iibergeordneten Energiemanagement-
system. Schliesslich konnte mit den
Speichern ein stabiler Betriebszustand
erreicht werden, sodass die Speicher
gezielt fiir den Energiebezug oder die
Energiespeicherung eingesetzt wer-
den konnten. Die bevorzugte Betriebs-
art der Speicher in Vein war das
Peak-Shaving. Tagsiiber konnten die
Leistungsspitzen der Einspeisungen
ab den PV-Anlagen sowie am Abend
und in der Nacht die Leistungsspitzen
der Last so weit reduziert werden, wie
dies von der Speicherkapazitit her
moglich war. Der energetische Wir-
kungsgrad der elektrischen Speicher
liegt dabei unter 55 %.

Der fiir die Spannungsregelung tem-
pordr eingesetzte Langsregler funktio-
nierte zuverladssig. Auch die Spannungs-
regelung mit dem regelbaren Trafo auf
einenleistungsabhingigen Spannungs-
sollwert auf der Trafosekundirseite
funktioniert gut, entsprechend den ein-
gestellten Parametern.
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Bild 3 NS-Strang mit ex-
tremen Spannungsprofilen
von der Trafostation bis
zu den PV-Einspeisungen
mit Spannungsreduktion
durch Langsregler.

Nach der Inbetriebsetzung des regel-
baren Trafos traten allerdings grosse
Dampfungen des PLC-Signales auf, die
dazu fiihrten, dass die Zahlerfernaus-
lesung im NS-Netz beeintrachtigt
wurde. Als Ursache konnte die Steue-
rung des Gridcon iTAP eruiert werden.
Die Storung im NS-Netz wurde mit
einem der Steuerung vorgeschalteten
elektrischen Filter behoben.

Die Betriebserfahrungen zeigen,
dass mit den neuen Netzelementen im
NS-Netz der Aufwand fiir die Uberwa-
chung und den Unterhalt zunimmt.
Dies betrifft hauptsichlich die Zeit
unmittelbar nach der Inbetriebset-
zung, bis alle Parameter optimal ein-
gestellt sind oder allféllige Storungen
beseitigt werden konnten. Auch
danach ist eine regelmissige Uberwa-
chung der Anlagen und der Span-
nungsqualitdt im NS-Netz erforder-
lich, um Stérungen zu erkennen, die
die Spannungsqualitit verschlechtern,
ohne den Betrieb der Anlagen selbst zu
storen. Beispielsweise wenn bei Wech-
selrichtern Strom und Spannung nicht
mehr synchron sind. Eine solche Sto-
rung fiithrte bei starker Sonnenein-
strahlung bei einer PV-Anlage zu
erhohten Flickerwerten.

Erkenntnisse und
Empfehlungen

Auch wenn mit den im Pilotprojekt ein-
gesetzten dezentralen Anlagen die
Betriebsgrenzen nicht tiberschritten
wurden, so konnte aufgezeigt werden,
dass die dezentralen Einspeisungen
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einen erkennbaren Einfluss auf die
Spannungsqualitdt ausiiben und dass
mit gezielten Massnahmen einer Ver-
schlechterung der Spannungsqualitat
entgegengewirkt werden kann. Den
grossten Einfluss iben die DEA aufden
Spannungseffektivwert aus. Der Fli-
ckerwert kann durch die DEA erhoht
werden, wenn Storungen bei einzelnen
Komponenten der DEA auftreten. Die
Langzeitauswertungen tiber alle Mess-
stellen zeigen, dass der Betrieb der
DEA den Gesamtoberschwingungsge-
halt und die Asymmetrie der Spannun-
gen nicht nennenswert erhoht.

Der Spannungserhohung durch DEA
kann mit folgenden im Projekt betrach-
teten und erprobten Massnahmen ent-
gegengewirkt werden:
® Der Spannungsanstiegam Anschluss-

punkt von PV-Anlagen oder BHKW

zu Zeiten mit geringer Verbrauchs-
last kann durch Abregelung oder
durch den Bezug von Blindleistung
reduziert werden.

® Wird bei PV-Anlagen der Wechsel-
richter lediglich fiir 80 % der instal-
lierten Leistung der Solarzellen
ausgelegt, so konnen die hohen Span-
nungen am Anschlusspunkt zur Mit-
tagszeit an wenigen Tagen im Som-
merhalbjahr reduziert werden. Der

Produktionsverlust durch die redu-

zierte maximale Leistung betrigt

dabei nur 2% der Jahresenergie.
® Mit dem Einsatz eines regulierenden
Trafos kénnen Uber- oder Unter-

spannungen vermieden werden.
Dabei miussen die Einstellwerte fiir
die Regelung so gewahlt werden,
dass beispielsweise bei einer Span-

nungsreduktion aufgrund von star-
ker dezentraler Einspeisung keine
unzuldssigen Spannungsabsenkun-
gen bei Strangen im NS-Netz auftre-
ten, an die lediglich Verbraucher
angeschlossen sind.

Mit der Regelfunktion «Multisen-
sor», die mehrere Messwerte im
Niederspannungsnetz fiir die Span-
nungsregelung des Trafos mit-
einbezieht, werden die unterschied-

lichen Spannungsverlaufe der
einzelnen NS-Strange optimal
berticksichtigt.

® [st eine Spannungsregelung nur auf
einem NS-Strang erforderlich, so ist
dafiir ein Lingsregler geeignet
(Bild 3).

® Mit dem elektrischen Speicher kann
mittels Peak-Shaving, d.h. durch die
Aufnahme oder Abgabe von Wirk-
leistung, die Spannung eines
NS-Stranges ebenfalls beeinflusst
werden. Zudem besteht mit dem
Speicher die Moglichkeit, durch den
Bezug oder die Einspeisung von
Blindleistung die Spannung im Netz
zusitzlich zu reduzieren oder zu
erhohen, ohne dabei die Speicherla-
dung zu beeinflussen.

Damit die Flickergrenzwerte durch die

DEA nicht tiberschritten werden, emp-

fiehlt es sich, folgende Richtlinien zu

beachten:

® Dijc leistungselektronischen Kompo-
nenten der PV-Anlagen, der elektri-
schen Speicher und weiteren DEA
sollen konsequent und regelmaéssig
iberpriift werden, ob sie die techni-
schen Normen fiir den Anschluss
noch erftllen.

® Die Komponenten der DEA mit Sto-
rungen, die zu erhohten Flickerwer-
ten beitragen, sollen umgehend aus-
gewechselt werden, auch wenn die

Storungen den Betrieb der DEA nicht

beeintrachtigen.
® Simtliche Spannungsregelungen im

NS-Netz sollen nur so rasch wie notig

und nicht sorasch wie technisch mog-

licherfolgen, d.h. die Spannungsrege-
lung sollte relativ trige sein.

Mit dem mehrjihrigen Projekt Vein,
das Ende 2017 abgeschlossen wurde,
konnte aufgezeigt werden, dass die
Herausforderungen anden Verteilnetz-
betreiber durch die Zunahme der
dezentralen Einspeisungen mit zusétz-
lichen Netzelementen gemeistert wer-
den konnen. Fiir die Beherrschung der
wohl grossten Herausforderung - der
Zunahme der Spannungsschwankun-
gen - konnen die Netzelemente Regel-
trafo, Langsregler und elektrische Spei-
cher eingesetzt werden. Bei Bedarf
kann auch auf die Erzeugungsanlagen
Einfluss genommen werden. Dabei
muss berticksichtigt werden, dass die
Massnahmen fiir den Ausgleich der
Spannungsschwankungen massvoll
erfolgen, um den Flickerpegel nicht zu
erhohen.

Literatur

- Erkenntnisbericht VEIN 2014

- Schlussbericht VEIN 2017

Die Berichte kénnen von www.vein-grid.ch unter Publikati-
onen heruntergeladen werden.

Autor
Peter Mauchle ist stellvertretender Pro-
jektleiter des Vein-Projekts.
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- peter.mauchle@sing.ch

%

Le projet Vein (Verteilte Einspeisung in Niederspannungs-
netze ou Injection décentralisée dans le réseau a basse ten-
sion) a étudié les impacts de I'injection décentralisée sur la
qualité de la tension au sein du réseau de distribution de
2010 a 2017. Il a en outre analysé les possibilités dont les
exploitants de réseau disposent pour maintenir la stabilité
duréseau. Il a été démontré que l'utilisation d’éléments de
réseau supplémentaires permettait de relever les défis aux-
quels sont confrontés les exploitants de réseau du fait de
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Expériences avec l'injection décentralisée
Le défi de l'integration de production décentralisee dans le réseau de distribution

laugmentation des injections décentralisées. Le défi ma-
jeur, soit 'augmentation des fluctuations de tension, peut
étre maitrisé en recourant a des éléments de réseau tels que
des transformateurs de réglage, des régulateurs linéaires et
des accumulateurs électriques. En cas de besoin, il est aussi
possible d’agir sur les installations de production. Il faut
toutefois tenir compte du fait que les mesures visant a com-
penser les fluctuations de tension doivent étre prises avec
modération pour ne pas augmenter le papillotement.  No
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