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« Einleitung

« Herausforderungen bei der Integration DEZ
« L&sungsmoglichkeiten

« Beispiel regelbarer Ortsnetztransformator

« Beispiel Verbundbetrieb

« Zusammenfassung
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,Historische 20-20-20-20“-Beschliisse des Europaischen Rates
vom 8./9. Marz 2007 unter deutschem Vorsitz, um den Anstieg der
globalen @-Temperatur auf 2°C zu begrenzen:

Bis 2020...
— Treibhausgase um mind. 20 % gegenuber 1990 reduzieren
— Energieeffizienz um 20 % steigern

— Anteil der Erneuerbaren Energien am Gesamt-
Primarenergieverbrauch von 20 %

A. MERKEL

Vorsitzende des R J. M. BARROSO
Europaischen Rates / & President of the
Commission
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Ziele der Energiewende in Deutschland (Beschluss 30.6.2011)

Reduzierung Treibhausgas-Emissionen um 80-95% (gegentber 1990)

Reduktion des Primarenergieverbrauchs um 50% >

Abschaltung aller Kernkraftwerke (bis 2022)
35% Strom aus erneuerbaren Energien >

50% Strom aus erneuerbaren Energien >
80% Strom aus erneuerbaren Energien >

Ausbau des Ubertragungsnetzes (4540km DENAII) >

| >
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2020 2030 2040 2050
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Ubertragungs- und Verteilungsnetz mit Kraftwerken
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« Die Lastflussrichtung ist durch die Zentralkraftwerke definiert.

« Die Regelleistung wird von den Zentralkraftwerken geliefert.

« Die Blindleistung wird zum grof3en Teil durch die Generatoren bereitgestellt.
« Die Verteilungsnetze sind von Verbrauchern gepragt.
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Ubertragungs- und Verteilungsnetz mit DEZ
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« Dezentrale Stromerzeuger DEZ verandern die Erzeugerstruktur.

« Die Blindleistung muss vom Netz bereitgestellt werden.

« Die Verteilungsnetze werden von Verbrauchern und Erzeugern gepragt
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Ubertragungs- und Verteilungsnetz mit DEZ
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« Die Biomasse, Wasserkraft, Photovoltaik und Windkraft tragen
2020 zu 35% zum Bruttostromverbrauch bei.

« KWK-Anlagen erbringen 2020 einen Anteil von 25 %
« Anteile zum Bruttostromverbauch fur 2020 aus Langfristszenarien BMU, 2010
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Ubertragungs- und Verteilungsnetz mit DEZ
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« Die installierte Leistung steigt deutlich an.
« Photovoltaikzubau findet vor allem im Niederspannungsnetz statt.

« Leistungen fur 2020 aus Langfristszenarien BMU, 2010
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Herausforderung 1 ftr das
Ubertragungs- und Verteilungsnetz mit DEZ
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« Ziel ist ein Fahrplanmanagement ftir DEZ.
« Die DEZ mussen zur Regelleistung beitragen.

« Bei Frequenzabnahme muss die gelieferte
Wirkleistung erhdoht werden und umgekehtrt.
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Ansatz fur Regelleistung

« Die frequenzabhangige Wirkleistungs-Reduktion ist ein erster Schritt
zur Beteiligung an Priméarregelung.

 Uber 300.000 Solaranlagen, die hart bei 50,2 Hz abschalten, miissen
nachgeristet werden.

1 50,2 Hz

mmm » f; itz
fNetz e AP
B —— F——————
"i Ap=40% Py pro Hz

AP=20 Py 90,2 HZ - fyetz i 502 Hz < fyer < 51,5 Hz

AN 50 Hz
CessZezzy 0 GWN : -
Iy Iy 5 Py Momentane verfligbare Leistung
V/ / v/ /4
/ AP Leistungsreduktion
fnetz Netzfrequenz

Im Bereich 47,5 Hz =< fyez <50,2 Hz keine Einschrédnkungen

Bei fyetz < 47,5 Hz und fyerz 2 51,2 Hz Trennung vom Netz

Quelle: Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz. BDEW, Entwurf Dezember 2007
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Herausforderung 2 ftr das
Ubertragungs- und Verteilungsnetz mit DEZ
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« Die Einspeisung der DEZ im Niederspannungsnetz
bewirken eine unzulassige Spannungserhéhung

Netzspannung
-
(N
/
|
-

“\Lastspan nung

* Niederspannungsnetze missen ausgebaut werden
und verursachen Zusatzkosten.
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Herausforderung 2 fur das | :
Ubertragungs- und Verteilungsnetz mit DEZ '—e't“r‘gsﬁ‘””ung

)

» Eine Last ruft einen Leistungs- und Stromfluss in
Richtung der Last hervor.

-

\Lastspan nung

« Der Leitungsstrom ist nach dem Ohmschen Gesetz
mit einer Leitungsspannung verknupft.

/ Netzspannung
-
)

» Die Lastspannung ist kleiner als die Netzspannung.

« Grenzwert nach DIN EN 50160 betragt -10% und
beschrankt die Leistungsaufnahme der Last Leitungsspannung\

-

« Eine Einspeisung durch DEZ verursacht einen
Leistungs- und Stromfluss in Richtung des Netzes.

)

« Die DEZ-Spannung muss groRer als die
Netzspannung sein.

« Grenzwert nach DIN EN 50160 betragt +10% und
beschrankt die Leistungseinspeisung der DEZ

Netzspannung
-
(N

"\DEZ—Span nung

LL
o .?Q

2 Technische
S T %E Universitit 16.07.2012 | Prof. M. Kurrat | Integration DEZ | Seite 12

% Braunschweig
C

Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen



&

1L
p—ﬂl

Spannungsregelung zukinftig im Niederspannungsnetz

Kurzschluss

leitung zukUnftig im Verteilungsnetz

Blindleistungsbereitstellung zuktinftig im Verteilungsnetz
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Hochst- und

Losungsansatz

Regelung Regelung

Hoéchst- und

Hochspannungsnetze Hochspannungsnetze

Mittel- und

Niederspannungsnetze komplexer und Niederspannungsnetze

é Kraftwerke/
Erzeugungsanlagen

Regelung
\L Verbraucher

Regelung deutlich Mittel- und

kiinftig Aufgabe in

MS- und NS-Netzen ﬂ Spannungsregelung

Quelle: Technische Herausforderungen beim FN FORUM NETZTEGHNIK/
" " NETZBETRIEB IM VDE
Umbau der Netze - Losungsansatze
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Abhilfe 1 far die statische Spannungshaltung

« Eine Einspeisung durch DEZ verursacht einen
Leistungs- und Stromfluss in Richtung des Netzes.

« Die DEZ-Spannung muss grol3er als die
Netzspannung sein.

« DEZ-Spannung und Leitungsstrom bestimmen die
Einspeiseleistung P.

« Ein !\Ietzaus_bau mit Ielstungsstérkeren_Leltungen Leitungsspannung
verringert die Leitungsspannung und die Verluste. €« |

)

 Der Grenzwert nach DIN EN 50160 wird
eingehalten!

Netzspannung
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Kiiste Nordost Mitte Siid
sehr stark windgeprigt gemischt PV-gepragt
windgeprigt gepragt

1 2 3 V\{ind + 30 %

Stadtisch

Leitungslangen
MS (140 tkm) 16% 3% 61% 58% PV + 260 %

NS (240 tkm) 16% 11% 27% 48% ‘ r
Trafoleistung
MS/NS (33 GVA) 15% 5% 37% 43%

Netzausbaubedarf nach BMU Leitszenario PV + 220 % PV + 200 %

iy, Quelle: Nissen, RWE Deutschland
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Abhilfe 2 far die statische Spannungshaltung

» Eine genauere Betrachtung der Leitung zeigt den
Einfluss der Leitungsinduktivitat.

« Die Leitungsinduktivitat L macht sich als
Zusatzimpedanz X, bemerkbar.

« Die Leitungsinduktivitat erhdht daher die

Leitungsspannung.

* WICHTIG: _ | Leitungsspannung
Der Anteil der Leitungsspannung durch die e
Leitungsinduktivitat ruft keine Verlustleistung
hervor! =
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Abhilfe 2 far die statische Spannungshaltung

* Eine zusatzliche induktive Last vergrél3ert den
Laststrom.

« Der Laststrom kompensiert einen Teil des
Erzeugerstromes.

« Die Leitungsspannung wird Kkleiner.

« Die DEZ-Spannung bleibt unterhalb des

Grenzwertes. Leitungsspannung
« Der Netzausbau verzogert sich. &
 WICHTIG:

Der Laststrom durch die zusatzliche
induktive Last erzeugt dort
keine Verlustleistung!

)

* Anlagenwechselrichter kbnnen dieses
Verhalten nachbilden!
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Abhilfe 3 fur die statische Spannungshaltung

* Ein regelbarer Ortsnetztrafo passt die
Netzspannung im Niederspannungsnetz an.

* Der Leistungsfluss in das Netz bedarf einer
gegenuber der Netzspannung erhohten
DEZ-Spannung.

o .
’Ii =y ’I"i Leitungsspannung
v

« Der regelbare Ortsnetztrafo reduziert die
Netzspannung und die DEZ-Spannung bleibt
unterhalb des Grenzwertes.

-

L\DEZ—Span nung

Netzspannung
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Abhilfe 3 fur die statische Spannungshaltung

Ist die Spannungshaltung
auch mit Blindleistungs-
regelung nicht gewahrleistet,
kann ein regelbarer Ortsnetz-
transformator eingesetzt
werden.

Quelle: ABB

= Widerstandsschnellschalter
= Reaktorschalter

= Hybridschalter

= Aktive Spannungsregelung

Quelle:
Siemens

www.ehomeprojekt.de
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e-home Energieprojekt 2020

ey ey
WIR MACHEN ZUKUNFT! STUHR Weyhe

e-nonmnme 00 ‘ . Landkreis Diepholz Landkreis Diepholz

‘ o m— o — et
Projektlaufzeit: 2 + 1 Jahre
Ausstattung von bis zu 40 Haushalten mit:
» Photovoltaikanlagen
« Klimaanlagen
° Elektrofahrzeugen Ein Projekt von e"an | Avacon
UnterSUChungen In Partnerschaft mit: ...
* Messkampagnen im Niederspannungsnetz Uz wsown i S cesspaass
« Komponentenmessung o B T

GEMEINDE WEYHE =~ Feom Evemisefienies Bauen + Modernisiersn

» Akzeptanzforschung
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Fragestellungen
«  Betrachtung der Auswirkungen von:
— PV-Anlagen
— Warmepumpen
— Klimaanlagen
— E-Autos auf die Netzbelastung
« Systembetrachtung der Komponenten

LOosungsansatz:
Regelbaren Ortsnetztransformator (rONT)

Quelle: www.eon-avacon.com

PROFITIEREN SIE VON IHREM E-HOME

1 >
intelligente b
Ortsnetzstation

Quelle: www.ehomeprojekt.de
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e-home Energieprojekt 2020 -rONT

Technische Daten:

« Scheinleistung: 400 kVA

* Nennspannung OS: 20 kv

* Nennspannung US: 0,4 kv

* (OS-seitiger Lastregelschalter: 9 x1,44%

« Schaltgruppe Dyn5:
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Abhilfe 4 fur die statische Spannungshaltung

« Betrachtung flr Betrieb unterschiedlicher DEZ

« Das Fahrplanmanagement von virtuellen Kraftwerken tragt durch
den Abgleich von Stromerzeugung und —verbrauch ebenfalls zur
statischen Spannungshaltung bei.

» Direktes Ziel ist die Glattung eines Siedlungslastgangs, d.h.
Ausgleich der fluktuierenden DEZ durch Blockheizkraftwarme
(BHKW)

Komponenten Photovoltaik Blockheiz-
kraftwerk

Wirkung
v v
Vo.«";‘:*&f .
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Abhilfe 4 far die statische Spannungshaltung

* Der netzorientierte Betrieb bertcksichtigt den
wWarmebedarf und den elektrischen Bedarf von
Gebéauden sowie die fluktuierende Stromerzeugung
durch Photovoltaik (PV).

* Die Einspeisung von fluktuierenden und
steuerbaren DEZ wird zeitlich entkoppelt.

 Der BHKW-Betrieb orientiert sich am
Bedarf des Niederspannungsnetzes Leitungsspannung py

« Dadurch wird der Leistungs- und
Stromfluss in Richtung des Netzes
eingeschrankt.

BHKW
> * Stand-By

 Der Grenzwert nach
DIN EN 50160 wird eingehalten!

~ Netzspannung
-
A

\ DEZ-Spannung
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Lichtblick — Schwarmstromkonzept

SchwarmStrom fiir die Ener?iewende
Mit dezentralen ZuhauseKraftwerken erzeugt LichtBlick
klimafreundlichen und flexiblen SchwarmStrom

" 2020 wird fast die Halfte unseres
Stroms aus emeuerbaren Energien

wie der Windkraft gewonnen. i

Die Stromeinspeisung schwankt 5 T i . Kohle- und Atomkraftwerke konnen nicht
wetterbedingt. z et = e schnell genug an- oder abgeschaltet
@ e ——= ‘ werden, um Wind- und Sonnenstrom
U erganzen.

Sie versorgen Hauser mit Warme und die offentlichen
Netze mit SchwarmStrom.

Die Leitstelle steuert die ZuhauseKraftwerke so, dass
sie die erneuerbaren Energien ideal erganzen. . - - -
SchwarmStrom flieBt dann, wenn der Wind nicht weht. ' : By | ¢ 2 4 .7
2 n v =
" Licht8lick vernetzt einen Schwarm von =
100.000 ZuhauseKraftwerken zu
Deutschlands groBtem Gaskraftwerk.

SV, Quelle: Lichtblick AG
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Virtuelles Kraftwerk — eTelligence

Quelle: EWE AG

Technische
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Verbundprojekt: Smart Nord

Smart Nord
Forschungsverbund Smart Grid in Niedersachsen
Cluster 1 Cluster 2
Fahrplanbasierte Netzstltzende
Wirkleistungs- Systemdienst-
bereitstellung leistungen
Cluster 3 Cluster 4
Handel von Verteil- und
Wirkleistung und Ubertragungsnetz
Systemdienst-
leistungen
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Virtuelles Kraftwerk in Braunschweig

Vernetzung einzelner Mini-BHKW via Internet mit aktuellem Feldtest in Braunschweig

Vernetzung einzelner BHKW ? 200 1
zum BHKW-Verbundbetrieb L 150
§ 100 -
i

%
=

0800 1200 1600 20-00 0000
Zeitin hh:mm —> [

=50
— =——urspr. Netzlastgang - Neizlast bei warmegef. BHKW -———MNetzlast bei netzor. BHKW

Ein Verbund von BHKW kann die Integration von
dezentralen KWK-Anlagen vereinfachen und
zusatzlich positive Effekte fir den Netzbetreiber
bereitstellen

Technische
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Feldtest - Anlagenkonzept Heizsystem

« Zentrales Element im Kreislauf ist der thermische Pufferspeicher
« Temperaturfihler und Durchflussmengenmesser sind an Messhardware angeschlossen
« Verbrauchte Warmwassermenge uber

Frischwasserzufuhr Steuergerat
gemessen
Messhardware
|
® | -
| o 2 o+
Spitzen- 0 C
Heiz- —® O
Kreislauf last- - O B H KW
kessel e o
o
e &
1 O
3 Durchflussmengenzahler b
® Temperaturfihler S
— Datenverbindung r-‘)
=== Heizleitung Vorlauf

&, Heizleitung Rucklauf
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Feldtest - Beginn Einbau und Inbetriebnahme

23.11.2010 und
04.01.2011

eigene
Aufnahmen

Technische
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Feldtest - Kommunikationskonzept

*  Pro BHKW ein UMTS-Router mit sicherer VPN-Verbindung
* Feste IP-Adressen flr die eindeutige Zuordnung im Verbund
* Messgerate und Steuergerat per Ethernet mit Router verbunden

« Zentrales Fahrplanmanagement <(< >)>
fur Auswertung und Fahrplanerstellung
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FEN Feldtest (Januar — Dezember 2011)

« Zwei Mehrfamilienh&user mit je einem Mini-BHKW ausgestattet

* Mini-BHKW: EcoPower e4.7 (4,7 kW [ 12,5 kW)
« Thermischer Pufferspeicher (je 1.000 Liter)

« Bestehender Heizkessel bleibt erhalten - Spitzenlastkessel

Mess- und Steuersystem:
Zentrales Fahrplanmanagement inkl. Messwertauslesung
Messwerterfassung pro Gebaude:

LL
o .?Q

18 Temperatursensoren

4 Durchflussmengenmesser
1 Messbox (Datenerfassung)
1 Steuergerét fur Mini-BHKW
1 UMTS-Router
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Feldtest - Auswertung:

« Abweichung des realen Siedlungslastgang von der Prognose
« Abweichung des realen thermischen Lastgangs des Geb&audes von der Prognose

Siedlungslastgang Thermischer Lastgang

/I\ 30 ¢ 25

25 = 20
2 S
520 =15
515 <
g 10 E 10
4 . _\‘ 9 5 |

0 T T T T ) 0 T T T T )

0:15 5:00 9:45 14:30 19:15 0:00 0:15 5:00 9:45 14:30 19:15 0:00

Zeit in hh:mm E— Zeit hh:mm —>

=== Elektrischer Siedlungslastgang 02.02.2011 === Thermischer Lastgang 02.02.2011

Elektrischer Siedlungslastgang 04.02.2011

Thermischer Lastgang 04.02.2011

Prognoseart der 2-Tages Lastfortschreibung ist insbesondere flr den thermischen
Lastverlauf nicht sehr genau
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Feldtest - Anderung des Siedlungslastganges

« Aufgrund ungenauer Prognosen kann es zu Fahrplanabweichungen der BHKW
kommen

« Jedoch: Trotz der Ungenauigkeiten kann der Fahrplan nahezu eingehalten werden.
Ursache dafir ist der thermische Pufferspeicher

/]\ 30
25

20

15

Leistung in kW

10

0 N T
0:15 5:00 9:45 14:30 19:15 0:00
APy Anderung Spitzenlast Zeithh:mm —>

. . — Fahrplan BHKW elektrisch real
Asd- Anderung Lastgangsprelzung - E|ektrischer Siedlungslastgang 04.02.2011

----- Geglatteter Siedlungslastgang 04.02.2011
Technische Eahrplan BHKW (elektrisch)
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Niederspannungsnetzbezirk
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Siedlungslastgang
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HA Hausanschluss
WE Wohneinheit
MFH Mehrfamilienhaus
RH Reihenhaus
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Netzstruktur

Anzahl HA
Anzahl WE

Anzahl Trafos

Siedlung in
BS

ca. 100
ca. 300
2 x 630 kVA
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PV- Einspeisung
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Blockheizkraftwerk
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Auswirkungen des netzorientierten Betriebs
Simulation eines Niederspannungsnetzbezirkes

Effekte auf Siedlungslastgang (bezogen auf ein Jahr)

Anzahl der Hauser: 134
Anzahl der Wohneinheiten: 288
Anzahl der Mini-BHKW: 18
Warmegefihrt Netzorientiert

Spitzenlastveranderung

Anderung der
Lastgangspreizung
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Zusammenfassung und Ausblick

« Der Umbau der Verteilungsnetze steht auf der Tagesordnung!

« Grol3e Herausforderungen sind Bereitstellung von Regelleistung und
Beteiligung an der Spannungshaltung im Niederspanungsnetz.

« Anlagentechnik und Netztechnik missen ertuichtigt werden.

* In der Zukunft werden Speicher im Verteilnetz

den Netzbetrieb unterstiitzen! Leitungsspannung
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Physikalisches Kolloquium: Integration von dezentralen
Stromerzeugungseinheiten in das elektrische Verteilnetz

Oldenburg, 16. Juli 2012
Prof. Michael Kurrat




Hinzunahme vorgehaltener elektr. Speicherleistung
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