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Zh Eny

sohootof Projektauftrag ZHAW =S
Projektziel, Rahmenbedingungen

Projektauftrag:

Messen und Analysieren der Netzverhaltnisse eines real landlichen Netzes mit sehr
hohem Solaranteil.

- Die Erkenntnisse sollen fir die Umsetzung mdéglicher Massnahmen eines méglichst
kostengtinstigen Netzbetriebes herangezogen werden.

- Die Resultate sollen wertvolle Hinweise zur Planung von zukinftigen Netzausbauten
liefern.

Rahmenbedingungen:

- Deutsches Gebiet > Deutsche Gesetze

- Anreizregulierung seit 2008

- EEG Umlage 2014: 6.37ct/kWh (CH KEV 0.64Rp/kWh)

- PV Anlage <30kW Peak, muss in D auf Kosten VNB erschlossen werden
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Agenda =5

zh School of
aw:

» Vorstellung EKS AG

» Messgebiet / Messgréssen

» Messanalysen

» Simulation moglicher Massnahmen
» Auswirkung auf Netzverluste

» Kostenvergleich Massnahmen

> Erkenntnisse und Fazit
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zh oo Vorstellung EKS AG V7
aw : Steckbrief
Firma Elektrizititswerk des Kantons Schaffhausen AG
Grindungsjahr 1908
Firmensitz Schaffhausen
Eigentiimer 75 % Kanton Schaffhausen, 25 % Axpo Holding AG
Besonderheit Netze in der Schweiz und in Deutschland
Stromverkauf (GWH) 609
Hochstlast (MW) 101
Anzahl Kunden 43000
Riickspeiseanlagen 1292 Stk. (96% PV), 22.6MVA (81% PV)
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aZh soneoror Vorstellung EKS AG =KsS

eFe
und

nergiesysteme

Stromabsatz nach Segmenten

Schweiz 53% Deutschland 47%

3%

Weiterverteiler 66 %
Haushalt/ 4 O %

16%

0 . / Haushalt/
31 /0 Gewerbe Weiterverteiler Gewerbe
Industrie
(o)
44%
Industrie

Total i Total

320554052 kWh 288°355'638 kWh
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Engineering

aWw oo Das Versorgungsgebiet

Fachgruppe PV

Betrachtetes Netzgebiet
Dettighofen D

Die EKS AG versorgt mehr als 110'000 Menschen mit Strom

Kantonales Versorgungsgebiet mit deutscher Enklave Blsingen

B Versorgungsgebiet Wasser- und Elkiizitsversorgung Halau
Deutsches Versorgungsgebiet der EKS AG, Detailversorger

M Deutsches Versorgungsgebiet der EKS AG, Weiterverteiler

® EKS Standorte
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Zh st Messgebiet / Messgrossen
Zh s, =S

eFe
und

Die Gemeinde Dettighofen
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zh oo Messgebiet / Messgrossen EKS

EFE Insti

ering
Fachgruppe PV

Ausgangslage Dettighofen, Gréssenordnungen

und Fléche

Ki ierte Leistung im 2013 pro Eil

Watt pro

Baden- ‘
Wiirttemberg g

4’791 MWp
0.45 kWp/Einw.

Dettighofen

821 kWp
1.55 KWp/Einw.

1

s 130
. e als 130

Deutschland Schweiz

17 kWka? 24

35700 MWp

Bevélkerungszahlen:

GEG! asp
de/pb/.L de/388704.htm)
destatis.de/DE;
aarlan
bfs.admin 1.htm| 144 KW/’ B
Installierte PV Leistung und Anteile am Bruttostromverbrauch: Wittemberg
Energien in Bad: ]
ISE: Aktuelle Fakten zu in D
. o Deutschlan
oekonews.ch/index php?: id=1085076 gesamt
100 kW)
Die verschwundene Halfte; Photon, 2014, 4
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zh e . Messgebiet / Messgrossen - EKS
a Niederspannungsnetz Ortschaft Dettighofen

535.5kWp _: g 285.8kWp

33 PV-Anlagen ‘35 PV-Anlagen

96 HAS 98 HAS

West
Messung
P, - "‘ Einstrahlung und
Temperatur
@ E
= et
zh oo Messgebiet / Messgrossen EKS
aw : Niederspannungsnetz Dettighofen West
Messgrossen: TS Dorf: Z
Leistungen, Stréme (Richtung) S = 400kVA @
Spannungen U1/U2 = 16kV/0.4kV ]

uk = 4%

Frequenz, Flicker )
Sk” = 9.9MVA

Messperiode:
29.04.2014 — 06.06.2014
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zh School of

Messanalysen
,Die interessanten Tage“ bezlglich Einstrahlung

EKS

Starke
Fluktuationen (Wolken)

\

1200 i

Klarer Tag (wolkenlos)

P~
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o
o
o
i

©

o

o
|

! \ .

200 | —

Einstrahlung GHI [W/m2]

|

L k&
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zh School of

Messanalysen
Wirkleistung TS Dorf (West)

* Netto-Energiefluss ins MS-Netz
45MWh (Messperiode)

+ Kaum Tage an denen nicht ins
MS-Netz gespeist wird

* 10min Maximalwerte

*  Pmin: -423kW (Produktion)
- 80% von PmaxEEA!

*  Pmax: 150kW
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Wirkleistung

L| T
o~

sE-la [N
w:..nm

06:00 12:00 18:00
Einstrahlung GHI

mw:"::.

""Il”' "i ﬂhi q 1000

W‘“‘L .
Tﬂ!’#ﬂﬂ:
y!

400

nmuilmy II
L
e 200

0

)
12:00 18:00
Uhrzeit

2
Einstrahlung [W/m ]

Leistung [kW]
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Tagesverlauf 14.05.2014 TS Dorf (West)

zh School of Messanalysen 'EI<5
ngineering
a el Tagesverlauf 18.05.2014 TS Dorf (West)
100 . 1.1 1200
= Wirkleistung
—— Blindleistung NM'A‘\J\V\
—  s0f=— Vo 1.09
u ---- Einstrahlung
5 A A —1000
=) 1.08
o
g
3 -s0 1.07
a2 800 &~
3 &
G -100 1.06 =
g g
Bl
o ] 2
5 A
-150 1.05 —600
9 \J° %" & 5
E . [
5 -200 A~ 1.04 E 4:5
~ ()
z Um = 105% A oo £
o -250 1.03
2 v
]
= -300 1.02
2 200
H
g -350 1.01
-400 — 1 0
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
2014.05.18
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zh School of Messanalysen 'ElG
Engineering

12:50

100 . 1.1 —~1200
— Wirkleistung '43 KW
= Blindleistung AM
- 501 =— AN A N ~ 1.09
u ---- Einstrahlung \_/ \J \_'__/./
> i ~— —1000
o i - (Avﬁ 1.08
i /
o [ /A
5 / R0 I N Y [\ \ A \
B -s0 VA - \ i 4 1.07
" HRY \ [ I —_
--| | . i Fa 800 &
0 | [ [
— i A ! L o E
g o0 AN ' i ! 106 ¢ E
5 N ! \ | \ _ d 2
: WA I Y AU=3.8% : :
o "150 : 4 1+ ; + { " 1.05 g, —600 3
2 o | :F v './ I i~ a 4
5 Al 11y N . !
H 1 i 1 1 H [ 1 AA
—_ | ' ! ! Y i — I
gz -200 - ; VA ; i 1.0479 8
* A ! [ : k f g
=4 ! | H [ \/ 4 400
o -250 NN ! - i : \ 1.03 M
a 11 L | H [ T I 7 v - -
VAN A B RN N YR A
J,; & \ i 1) ] \ ! [ ! W
T T Ay .
= -300 \ 1 - | i I \—F 1.02
3 ' | Vol Y ! A/ 200
i Va I A !
% N \\,' N L/
& -350 ( )‘(' 1.01
-400 ! 0
09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30
12:25 2014.05.14
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School of
Engineering

Messanalysen

Spannungsanalyse bei TS Dorf (West)

Spannung schwankt zwischen 101% und

. : . 25
107%, Durchschnitt bei 104% bis 105%.
+ EN50160 wird eingehalten
* Unsymmetrie (IEEE * Approx.) < 2% 20
0.5
*
@ 0.4 |
=
: L
é 0.3 4 |I| [ ||In ” ) i
0]
S 0.2
(0]
o
<
2 0.1
= |
9 :
0, | ! [ |
& | L L !
29.04 05.05 12.05 19.05 26.05 02.06 07.06
2014

Bl Mittelvert
1.2 Mittelwert
Bl13 Mittelwert|]

Relative Spannung [3]

* |IEEE (Institut of electrical und electronics Engineers)

103

104 105 106 107 108
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zh School of
Engineering

Messanalysen

Netzauslaufer Eichberg (West)

VK Eichbergstr:
Sk” = 2.8MVA

2 Stichleitungen:
« 35.7kWp
+ 63.6kWp

©EKSAG 17. September 2015

Abfohrerstr./ 33
Kapellenweg 11
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zh School of

Messanalysen
Netzauslaufer Eichberg (West)

©EKSAG

Installierte PV Leistung

17. September 2015

2kW 5 84

=5z k

STROMNETZ MIT SEHR HOHEN PV-ANTEILEN
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zh School of

Messanalysen
Wirkleistung am Netzauslaufer Eichberg (West)

* Netto-Energiefluss Richtung
Trafo 6.9MWh (Messperiode)

+ Kaum Tage an denen die
Energie nicht Richtung Trafo

fliesst

¢ 10min Maximalwerte

*  Pmin: -89kW (Produktion)
- 90% von PmaxEEA!

*  Pmax: 40kW

©EKSAG

17. September 2015

Wirkleistung

u HIIII _”

dd =
|u1|n|

ﬂ.'*:.r:a_.

g 0
i ‘
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zh oo Messanalysen =S

aw 3 Flickeranalyse am Netzauslaufer Eichberg (West)
Eichbergstrasse

815

] —11

u Ll: 0.04% L2: 0.05% [L3: 0.02% 1o Norm:

q'"; ! — 13| keine Vorgaben

- - Limit =1

0 0.5

N

N

H

3 0

5 0 0.05 0.1 0.15 0.2

515

o —11

v Ll: 0.22% L2: 0.43% [L3: 0.43% 2 Norm:

" 1 - H .

q’E’ ——13|| Abweichung 0.8
-al, 0.5 i‘b wahrend 1 Wo

g\ <5%

<

g 0

A 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Haufigkeit
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zh —re Messanalysen S
Tagesverlauf 18.05.2014 am Netzauslaufer Eichberg

80

T 1.1 —1200
= Wirkleistung

= Blindleistung U = 109-504)/\"'\\

70| === Spannung

---- Einstrahlung AU = 4.5‘70 A
0 DACHCZ 3%) /

o A /J:}/ """ O\

e

1000

w
[J
>
2
o
E]
;\ / J & N 1.07
. 0, s 800
: U=105% ‘A\f ) 5
3 40 V- - 1.06 2 =
5 i \ 3 E
~ /! \ g o
A 3 A / A 1.05 & 600 §
W T
5 4 \ 2
A 5\ /\. - I
T 20 17 . 1049 b
; K :
/ \ 400
[}
g 10 / .A/q/xﬁ\ \ A 1.03
8 WM TAANA 3
Y ) 0
" / \
40
o
A
H
Ral
E

-20 == 1 0
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
2014.05.18
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zh School of
aw -

Fachgr:

Messanalysen
Tagesverlauf 24.05.2014 am Netzauslaufer Eichberg

EKS

U=>110%

@

o , )
= Wirkleistung

= Ny EN50160 nicht i.0}!
E ---- Einstrahlung ’
H i 1 I\ —{1000
% 60 - 1.08

P
g 1l r ."'.‘\'\ \
(4 \

B s0 A HHT . 1.07
g i NE o
[ Al WA [ &
~ HH AT H % o <l
g 40 CE 1 O y 1.06 ¢ 3
& R p \ E]
2 ~N U g o
m i 1 \ A o g

301 Vv + i " 1.05 g, —{600 3
9 i !
2 NN/ mlil A" \[4 2
° 4 % : \ N, o g
= 20 - Y : \ 1.04 i)
= W\ | “\ |4 ﬁ ]
<) [ { i \ G

A i \ ~a00 7
o 10 i A ~M 1.03
a ‘YA \
i M/W‘/\« i
2] T Y
2 0 : Y H 1.02
¥ \th p/ : ! N 770
I8 1
g -10-V ; + AA 7Y 1.01
‘\/, / !
20 s i . .
40:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
2014.05.24
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School of Messanalysen
Z Engineering

aw :

F

Spannungsanalyse beim Netzauslaufer Eichberg (West)

* Spannung schwankt zwischen 101%
und 110%, Durchschnitt bei 104% bis

105%.

« EN50160 wird an einem Tag nicht
eingehalten (bei 6 Wochen Messung)

*  Unsymmetrie (IEEE Approx.) < 2%

1.4

18

Spannungsunsymmetrie [%]

| i||.| |

o]
29.04

OEKSAG |

05.05

12.05

19.05

2014

17. September 2015

26.05

02.06 07.06

i1 Mittelwert
12 Mittelwert(]
B3 Mittelwert

‘l | .
104 106 108
ve Spannung [%]

110
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Engineering

Zh soreoiet Simulation méglicher Massnahmen =KsS

Ablauf der Simulationen* am 18.5.14

Rahmenbedingungen:

™

d
[ L ER L A
I} LD NSO
11.05 12.05 13.05 14.05 15.05 16.05 17.05 . 19.05
2014

- Standardlastprofil HO E.ON Westfalen Weser E I

- 4500kWh/a . ! IR
- cos(9)=0.93 Lg:‘“"::: —iri ﬁ

- PV:30°Sid Nl I

Untersuchte mogliche Massnahmen zur Spannungsreduktion:
v" Wirkleistungsbegrenzung der WR auf 70% Py

v' Blindleistungsmanagement mit cos(¢)=0.9 (ab 13.8kVA)
v' Blindleistungsmanagement mit cos(¢)=0.95 (bis 13.8kVA) Kombination
v Peak Shifting Speicher HAS ab 30 bis 60% Py
v Peak Shifting Speicher Trafo ab 50% P,
©EKSAG |  17. September 2015 * Simulation mit Neplan 5.5.0 STROMNETZ MIT SEHR HOHEN PV-ANTEILEN 23
zh e | Simulation méglicher Massnahmen =KsS

aw

Spannungsreduktion am entferntesten Hausanschluss

Reduktion der Spannungs- 107 1086 5«/,,\}:‘>
erhéhung um 3% moglich 106 105.6%
durch Wirkleistungs- ¥
begrenzung und Blind- Los N
leistungsmanagement = 1 103.7%
(Einspeisung) ~ 1ot 105.0%

g / /<>AA/ 103.0%

g 103 <

par\\

o 102

k4 // } 102.7% \\

+ 101 14 * L\

— —D—A—CH—CZ*

3 100 : §V7;%Last \A

- —— Cos ($)=0.95

99

——Cos (9)=0.95/0.9
P 70% + Cos($)=0.95/0.9
T T

98 T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
18 Mai 2014
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Engineering

aZh School of Simulation méglicher Massnahmen =KsS

Spannungsreduktion am entferntesten Hausanschluss

107
106.5%—— 105.2%
Peak Shifting ab 40% 106
; ; ; 105,6% —> 104.4%
Nennleistung reduziert die A
Spannungserhdhung auchum 105 N J s
o,
3% * / 102.8%
g 104
Zentraler Speicher senkt die 2 1os By
Spannung kaum (<0.5%) ﬁ 4 |~
[7) 102 \/
o // /1
>
o
4‘;“ 101 ——D-A-CH-CZ =
s ——PV + Last 102.0%
H 100 ——P-Shift ab P 60% A
——p-Shift ab P 50% A
99 ——P-Shift ab P 40% A
P-Shift ab P 30%
98 ——P-Shift Trafo ab P 50%
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
18 Mai 2014
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zh oo Simulation moéglicher Massnahmen =KsS

Spannungsreduktion am entferntesten Hausanschluss

Installierte PV Leistung
Ohne Massnahmen

Peak Shifting ab 40% Py | -
1-4kW, 3B4KW o . = .

AU 5. 8akW- S ;) 103.6%
- ’ - 4
——038%

7T 101.7%
S 101.8%
30kW ;
105.6% - G .
102.7% L

e |

—— ___pB5.TkW
9 | I 105.1%

N |

02.5%
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Z& oo of Auswirkung auf Netzverluste EKS

Massnahmen im Vergleich

Erh6hung Netzverluste: ‘ ‘
. . . . 40
« Blindleistungseinspeisung 1
=
AR
J0 2|2
= t‘, :g
53 i B
o r 0 uu
Reduktion Netzverluste: § 4
. . o
*  Wirkleistungsbegrenzung § 5 -20
ey oY
+ Lokales Peak Shifting g s > 70s
e 5 ¥ .0 £ |l cos (9)=0.95
+ Zentrales Peak Shifting 0 3 [ cos ($)=0.95/0.9
>4 2 [P 70% + Cos($)=0.95/0.9
s 2 6o | ]p-shift ab P 60%
o [ ]p-shift ab P 50%
o § I p-shift ab P 40%
-80 1 Il p-shift ab P 30%
\ ’ Il p-shift Trafo ab P 50%
Wirkleistungsverluste Blindleistungsverluste
©EKSAG 17. September 2015 STROMNETZ MIT SEHR HOHEN PV-ANTEILEN 27
Kostenvergleich Massnahmen
zh s =K

Engineering
.

aw

Spannungsreduktion um 3% bei beiden Massnahmen

Wirkleistungsbegr. 70% (Ertragsverlust
4.4% "), Blindl.man. cos(¢)=0.95/0.9

Durchschnittliche Kosten fiir 4.4% PV-
Ertragsverlust EEG in Dettighofen
(Anlagen-IBN 2001-2014)

+ 32.86ct/kWh > 1.45ct/kWh

Kosten 4.4% PV-Ertragsverluste fur
Neuanlagen <10kW 2014 (20 Jahre, Zins
4%, Betriebskosten 2%, Inv. 1600€/kWp)

*  14.96ct/kWh -> 0.66ct/kWh

1) F. Carigiet et al; Verification of measured PV energy yield versus forecast
and loss analysis; 28th EUPVSEC Paris, October, 2013.

©EKSAG | 17 September 2015

Peak Shifting ab 40% P,

Peak Energie: 2.3kWh/kWp
Jahresenergie >40% P\: 280kWh/kWp ")
Nettozyklen: 280kWh/2.3kWh =

Kosten Blei-Gel Batterie (10 Jahre, Zins 4%,
Betriebskost. 1%, Inv. 2138€/kWh netto 2))

C: 2.3kWh netto/kWp (total Inv. 4917€)
n:0.752  DoD: 50% 2
*  4917€*1.33/(2800kWh*0.75) = 311ct/kWh

Bei 200 Speicherzyklen/a bewegen sich die
Speicherkosten zwischen 49ct und 190ct/kWh?

2) Leipziger Institut fiir Energie GmbH; Kurzexpertise: Wirtschaftlichkeit
Batteriespeicher
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az sohoaor Erkenntnisse, Fazit EKS

KPSl Gnwlnyvans
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Das Niederspannungsnetz in Dettighofen mit einem PV-Anteil von 46% wurde bis anhin
ohne grossere Massnahmen betrieben.

Hohe Sekundarspannung fiihrt zu Spannungsmaxima von 110% an Auslaufern
- Praktikerldsung: Stufenschalter an Trafo reduzieren (evtl. Netzregler am Auslaufer)
- Aufwand 1 Tag, Problem sehr wahrscheinlich gelost.
Hohes Potential mit Blindleistungsmanagement und Wirkleistungsbegrenzung vorhanden
(Reduktion der Spannung um 3% mdglich). Dabei ist bei der Planung auf die
Mehrbelastung der Netze zu achten
- Hoher Nachriistaufwand
Batteriespeicher reduzieren die Spannungspeaks, sind aber noch sehr teuer.
PV Anlagen symmetrisch so gut wie mdglich auf die Phasen verteilen.
Netzbetreiber miissen mehr tber die Einstellungen der installierten Wechselrichter
wissen, z.B. Abschaltverhalten, Blindleistungsverhalten, Phasenbelegung etc.
Vorschriften Giber Wechselrichterbetrieb miissen seitens Netzbetreiber genauer definiert
werden.
Es lohnt sich zu priifen,
wie weit die bestehenden Netze «ausgereizt» werden kénnen.

©EKSAG | 17. September 2015 STROMNETZ MIT SEHR HOHEN PV-ANTEILEN
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EFE it i Energenysome
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