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Abkiirzungen

VSE Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen
NE Netzebene

HS Hochspannung

MS Mittelspannung

NS Niederspannung

\% Volt

VA VoltAmpere

\W Watt

h Stunde

k Kilo (1.000)

M Mega (1.000.000)

G Giga (1.000.000.000)

T Tera (1.000.000.000.000)

PV Photovoltaik
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Der Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen (VSE) erarbeitet im Rahmen des
Projekts ,,Vorschau 2012 Grundlagen fir die zukinftige politische Positionierung der
schweizerischen Strombranche. In diesem Zusammenhang sollen als Grundlage fir die Bear-
beitung verschiedener themenbezogener Teilprojekte Studien durch externe Institutionen
ausgearbeitet werden. Hierzu hat VSE uns, die Consentec GmbH, beauftragt, eine Studie mit
dem Titel ,,Bestimmung von und Umgang mit Verteilnetzengpéassen, Umbau und Anpassung

der Netze* zu erstellen.

Das Ziel der Untersuchung besteht darin, Aussagen tber kunftige Entwicklungen in Vertei-
lungsnetzen zu liefern hinsichtlich Engpassen, d. h. den technischen Grenzen, die die Auf-
nahme zuséatzlicher Erzeugungsleistung (oder Last) begrenzen, sowie zu dem zur Behebung
dieser Engpasse erforderlichen Netzausbaubedarf. Um die Abhangigkeit des Umfangs und der
Kosten des notwendigen Netzausbaus von der Art der ergriffenen Ausbaumafinahmen aufzu-
zeigen, wurden neben klassischen Netzverstarkungen/-erweiterungen (z. B. Leitungsverstar-
kungen), auch innovative MaRnahmen wie z. B. spannungsgeregelte MS/NS-Netzstationen
betrachtet. Der Untersuchungsbereich erstreckte sich von den die Mittelspannungsleitungs-
ebene speisenden Transformatoren bis einschliellich der Niederspannungsleitungsebene, das
heil3t es wurden die Netzebenen 4 bis 7 betrachtet.

Als Kernbestandteil der Studie wurden detaillierte Netzberechnungsanalysen anhand einer
Reihe von ausgewéhlten realen Verteilungsnetzen durchgefuhrt. Die hierbei gewonnenen
Erkenntnisse wurden verallgemeinert und anschlieend auf die gesamte Schweiz hochgerech-
net, um zusétzlich quantitative Aussagen Uber die Hohe der Netzausbaukosten in Abhangig-
keit von der Hohe (und rdumlichen Verteilung) der dezentralen Erzeugungsleistung und in

Abhéangigkeit von der Art der Ausbaumafinahmen zu erhalten.

In dem hier vorliegenden Bericht werden die Herangehensweise, zentrale Annahmen und die
erhaltenen Ergebnisse zusammengefasst. Dazu ist der Bericht wie folgt gegliedert. In Kapi-
tel 2 gehen wir zunéchst auf unseren Untersuchungsansatz und die VVorgehensweise bei den
Untersuchungen ein. In diesem Kapitel geben wir desweiteren eine Ubersicht tiber MaRnah-
men zur Erhohung der Aufnahmekapazitéat der Netze flr dezentrale Einspeisungen und erldu-
tern deren Wirkungsweise. Ferner skizzieren wir die zur Hochrechnung der Ergebnisse auf die

gesamte Schweiz angewendete Methodik. Anschlielend zeigen wir in Kapitel 3 charakteristi-
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sche Ergebnisse aus den detaillierten Netzberechnungen anhand beispielhaft ausgewéhlter
Netzausschnitte und stellen die Ergebnisse aus den Hochrechnungen auf die gesamte Schweiz
vor. AbschlieBend fassen wir in Kapitel 4 die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse der
Studie zusammen. In Erganzung zu dem vorliegenden Bericht umfasst die Projektdokumenta-
tion einen ausfihrlichen Foliensatz, in dem u. a. samtliche Detailergebnisse zu allen betrach-

teten Netzausschnitten zusammengetragen sind.
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2 Untersuchungsansatz und Vorgehensweise

2.1  Allgemeine Vorgehensweise

Die urspringlich hauptsachlich fir die Versorgung von Verbrauchern ausgelegten Vertei-
lungsnetze stehen vor der Herausforderung zukunftig immer weiter zunehmende Zahlen von
Erzeugungsanlagen aufnehmen zu missen. Grundsatzlich weist jedes Netz eine bestimmte
Aufnahmekapazitat fiir Erzeugungsanlagen auf, ohne dass Eingriffe wie Strukturveranderun-
gen 0.4. notwendig werden. Die Aufnahmekapazitét eines Netzes wird dabei im Wesentlichen
begrenzt durch das Uberschreiten von Spannungsgrenzen und/oder Stromgrenzwerten, die
wiederum unter anderem von Netzstruktur, eingesetzten Leitungstypen und- querschnitten,
Hohe und Anschlusspunkt von Verbrauchern und Erzeugern sowie weiteren individuellen
Eigenschaften der Netze abhangen. Bei Grenzwertiiberschreitungen kdnnen verschiedene
AbhilfemaRnahmen angewendet werden, die ihrerseits die Aufnahmekapazitat um ein gewis-
ses Mal} erhéhen. Die jeweilige Hohe der durch eine bestimmte Malinahme erreichbaren,
zusatzlichen Aufnahmekapazitat liegt in einer gewissen Bandbreite, die ebenfalls von netz-
spezifischen Gegebenheiten abhéngt.

Da aus Praktikabilitats- und Aufwandsgrinden nicht alle Verteilungsnetze der Schweiz be-
trachtet werden koénnen, wurde die Analyse auf die Betrachtung einer Reihe von fir die
Schweiz als représentativ angesehener Netzausschnitte konzentriert. Wie vergangene Unter-
suchungen gezeigt haben, ist eine solche Herangehensweise (Analyse reprasentativer Netz-
ausschnitte) zuldssig, wenn das Ziel darin besteht, moglichst generalisierbare Aussagen zu
gewinnen; flr eine konkrete Zielnetz- oder Ausbauplanung ist dies naturlich nicht méglich.
Der Fokus der Untersuchungen lag auf den Netzebenen 4 (Hoch-/Mittelspannungs-
Umspannebene) bis 7 (Niederspannungsleitungsebene). Als Netzbetreiber, die Informationen
Uber représentative Netzausschnitte zur Verfligung gestellt haben, wurden durch den VSE

ausgewahlt:

e Centralschweizerische Kraftwerke AG (CKW), Luzern
e EWD Elektrizitdtswerk Davos AG

e ewz, Ziurich

e Regio Energie Solothurn
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Fur die reprasentativen Netzausschnitte der vier Netzbetreiber wurden durch Lastflussberech-
nung Strom- und Spannungsprofile fir verschiedene Last- und Einspeiseszenarien bestimmt
mittels derer dann die jeweils maximal integrierbare Leistung von dezentralen Erzeugungsan-

lagen ermittelt wurde.

AnschlieBend wurden zunédchst die fir die gesamte Schweiz durch weitere VSE-
Projektgruppen erarbeitete Prognosen der zeitlichen Entwicklung von elektrischem Energie-
verbrauch (s. Bild 2.2) und Erzeugung (s. Bild 2.1) auf die betrachteten Netzgebiete herunter
gebrochen. Hierflr wurden Gewichtungsfaktoren verwendet, die in gleicherweise auch fir die

Hochrechnung der Ergebnisse je Netzgebiet auf die gesamte Schweiz angewendet wurden.

Auf methodische Details der Berechnungen je Netzgebiet wie auch der Hochrechnung gehen

wir in den nachfolgenden Abschnitten (Abschnitte 2.2 bis 2.4) weiter ein.

100
TWh
80
70 —moderate
60 Energiepolitik
50 —forcierte
40 Energiepolitik
30 ——100%
20 Erneuerbare
10
0

2010 2015 2020 2025 2035 2050

Bild 2.1:  Entwicklung der schweizerischen Erzeugung unterschieden nach Szenarien
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Bild 2.2:  Entwicklung des schweizerischen Stromverbrauchs unterschieden nach Szenari-

en

2.2 Bestimmung der Aufnahmekapazitat fiir dezentrale Erzeugungen

im Ist-Netz

Seitens der an der Studie beteiligten Netzbetreiber wurden zu jedem Netzausschnitt Informa-
tionen zu elektrische Kenndaten der Leitungen und Transformatoren sowie Jahreshtchstleis-
tungen von Last und Erzeugung bereitgestellt. Aus diesen Informationen wurde ein Datenmo-
dell erstellt, das es ermdglicht, Lastflussberechnungen durchzufuhren und Strom- und Span-

nungsprofile abzuleiten.

Netzausschnitte
Betrachtete Netzausschnitte waren im Einzelnen:
e Luzern
0 Mittelspannung
o UW Schupfheim, Abgang Flihli-Sérenberg
e Davos
0 Mittelspannung

0 Gebiet Dorf-Biinda-Flielatal
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0 Gebiet Platz-Bolgen-Jakobshorn
0 Niederspannung
o Trafostation Camping
o Trafostation Mihlehof
o Trafostation Pischagrat
e Ziirich
0 Mittelspannung
0 2 Netzausschnitte UW Frohalp
o0 Niederspannung
o Trafostation HuslibachstraRe
e Solothurn
0 Mittelspannung
0 Abgang Allmendstralie
0 Abgang Dornacherplatz
o0 Niederspannung
o Trafostation Allmendstrale

o Trafostation Dornacherplatz

Ausgangswerte und Grenzen fiir Spannung und Strom

Bei den durchgefuhrten Analysen je Netzausschnitt erfolgte die Betrachtung der Netzaus-
schnitte grundsatzlich entkoppelt, so dass z. B. Spannungswirkungen der tber- auf die unter-
lagerte Ebene bei der Bestimmung der netzausschnittspezifischen Aufnahmekapazitat fir
dezentrale Erzeugungsleistung vernachléssigt werden, wie es tbliche Praxis in der Grundsatz-
netzplanung ist. Bei der Hochrechnung der Einzelergebnisse auf die Gesamtschweiz wurden
die hierflr relevanten koppelnden Wirkungen jedoch betrachtet, in dem z. B. bei der Bestim-
mung der (aus Spannungssicht begrenzten) Aufnahmeféhigkeit der Mittelspannungsnetze die
bereits in unterlagerten Niederspannungsnetzen angeschlossenen Erzeugungsleistungen be-

ricksichtigt wurden.
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Grundsétzlich wurden die Grenzwerte je Spannungsebene so festgesetzt, dass bei vollstandi-
ger Nutzung der Grenzwerte der jeweils vor- oder nachgelagerten Ebenen die betrachtete
Ebene ihren zugedachten Spielraum vollstandig nutzen kann (s. a. Annahmen zum verfligba-

ren Spannungsband).

Typischerweise wird heute die Spannung im HS-/MS-Umspannwerk mittelspannungsseitig
oberhalb Nennspannung geregelt. Fir unsere Berechnungen sind wir in Abstimmung mit den
beteiligten Netzbetreibern davon ausgegangen, dass mittelspannungsseitig ein Spannungswert
von 1,03 Upenn eingestellt ist. Insofern sind die Ergebnisse zu den Mittelspannungsnetzen

jeweils hierauf bezogen dargestellt.

In der Verbindung zu den Niederspannungsnetzen wird heutzutage in der Regel keine aktive
Spannungsregelung wie in den Uberlagerten Netzebenen eingesetzt, so dass sich entsprechend
der Belastung und Impedanzen im vorgelagerten Mittelspannungsnetz niederspannungsseitig
ein entsprechender Wert der Spannung einstellt. Da die den Niederspannungsnetzen vorgela-
gerten Mittelspannungsnetze in den hier durchgefuhrten Analysen nicht vollstandig abgebildet
sind und daher kein exakter Spannungswert an der den Niederspannungsnetzausschnitt spei-
senden Transformator bestimmt werden kann, haben wir die Ergebnisse zum Spannungsni-
veau der Niederspanungsnetze immer bezogen auf die Nennspannung von 0,4 kV bezogen
dargestellt.

Des Weiteren sind wir davon ausgegangen, dass Ringe und Maschen geschlossen betrieben

werden, sofern dies in den vorliegenden Netzplanen nicht explizit anders gekennzeichnet war.

Als Hdochstlast wurde in den Netzausschnitten jeweils die individuelle Hochstlast jedes Ab-
nehmers angesetzt. Die damit einhergehende Vernachldssigung von Durchmischungseffekten
auf den Leitungen fiihrt somit tendenziell zu einer leichten Uberschétzung des Spannungsfalls
bzw. der Spannungsanhebung und stellt damit im Hinblick auf die Aufnahmefahigkeit fur
dezentrale Erzeugung eine Abschatzung zur sicheren Seite dar. In der Projektrunde wurden

folgende Grenzwerte fir Spannung und maximale Leistungsbelastung abgestimmt:
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e Maximale Spannungsabsenkung bzw. maximaler Spannungshub, sowohl in der MS- als

auch in der NS-Leitungsebene®
o -5%
o +3%
e Maximale Leitungsauslastung (bezogen auf Nennstrom)

0 55% in Ringen/Maschen (Reserve zur Versorgung von benachbarten Netzbereichen

im Fehlerfall oder bei Wartungsabschaltungen)
0 100% in Strahlen/Stichen (keine Redundanzanforderungen)

Wenngleich der Fokus der Netzberechnungen auf den jeweiligen Leitungsebenen lag, haben
wir zusatzlich eine etwaige Begrenzung der Netzaufnahmefahigkeit durch die jeweils spei-
senden Umspannebenen (Netzebene 4 und Netzebene 6) betrachtet. Hierzu haben praxisnah
wir unterstellt, dass die Transformatoren der Umspannebenen naherungsweise proportional
zur heutigen Hochstlast dimensioniert sind, so dass wir angenommen haben, dass die Grenzen
der Umspannebenen dann erreicht werden, wenn der Betrag der Ruckspeiseleistung grofRer ist

als die heutige Hochstlast.

Je Netzausschnitt betrachtete Last-/Einspeisevarianten

Um einen Uberblick tber das derzeit vorherrschende Spannungsniveau und die Leitungsbe-
lastung des heutigen Netzes zu erhalten, haben wir zundchst Netzberechnungen fir die aktuel-
le Netzkonfiguration bei Maximallast durchgefiihrt (s. Bild 2.3). Bei der anschlieRenden
Bestimmung der Aufnahmeféhigkeit des Ist-Netzes fir dezentrale Erzeugungsanlagen ist zu

beachten, dass die Aufnahmefahigkeit von der raumlichen Verteilung der Erzeugungsanlagen

! Um sicherzustellen, dass die durch Lasten hervorgerufene Spannungsabsenkung an Niederspannungskunden-

anschliissen kleiner 10% (gemal EN 50160) betragt, wird der Regelungssollwert am HS-/MS-Transformators
in der Regel auf Werte oberhalb der Nennspannung eingestellt, wodurch das fir Spannungsverédnderungen
zuldssige Spannungsband asymmetrisch geteilt wird. Dementsprechend steht fur die Mittel- wie auch die
Niederspannungsebene ein Spannungsband von +3% und -5% zur Verfligung; die verbleibenden 4% missen
reserviert werden fiir den Spannungsfall Giber den "MS-/NS-Transformator, sowie fiir die Regelhysterese und

die diskrete Spannungsstufung an den HS/MS-Transformatoren.
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im Netzbereich abhangt und somit nicht eindeutig bezifferbar ist. Daher haben wir uns ent-
schieden, zwei (Extrem-)Varianten der rdumlichen Verteilung mit Erzeugungsanlagen zu

betrachten, um die Bandbreiten der Aufnahmekapazitat bestimmen zu kénnen:

e . Variante gleichmaRige Verteilung“: Erzeugungsanlagen mit jeweils identischer Leistung
befinden sich an jedem Abnahmepunkt (Anzahl Erzeugungsanlagen = Anzahl Abnahme-

punkte)

e ,Variante Einzelanlage“: 1 Erzeugungsanlage befindet sich am Punkt geringster Spannung

(Anzahl Erzeugungsanlagen # Anzahl Abnahmepunkte)

Neben der rdumlichen Verteilung Erzeugungsanlagen héngt die maximale anschlie3bare
Erzeugungsleistung auch von der Hohe der Last (zum Zeitpunkt der Einspeisung) ab, die
dampfend auf den durch die Erzeugungsanlagen hervorgerufene Spannungsanstieg und die
Leitungsauslastung wirkt. Der aus Spannungs- und Auslastungssicht kritischste und damit die
Aufnahmekapazitat begrenzende Fall tritt ein, wenn maximale Einspeisung und minimale
Abnahme zeitlich zusammenfallen. Auswertungen von historischen Lastganglinien (fir Mit-
telspannungsnetze) zeigen, dass auch in den lastschwachen Nachtstunden ca. 25% der Maxi-
mallast eines Netzgebietes in der Regel zu keinem Zeitpunkt unterschritten werden. Daher
haben wir fiir unsere Berechnungen die Last in den Netzausschnitten jeweils zu 25% der
Maximallast angenommen. Insbesondere bei Photovoltaikanlagen fallt die maximale Einspei-
sung mit der mittaglichen Verbrauchsspitze zusammen, so dass hier, selbst an Sonn- und
Feiertagen mit tblicherweise deutlich reduzierter Belastungsspitze, von einer Netzlast groRer
25% zum Zeitpunkt der maximalen (PV-)Einspeisung auszugehen ist. In unseren Berechnun-
gen haben wir daher als weiteren Fall die bei 50%iger Maximallast integrierbare Erzeugungs-

leistung bestimmt.

heutige Last-/ Strom- und
Erzeugungsleistung Istnetz (je Spannungsniveau
Variation Netzausschnitt) max. mogliche
Erzeugungsleistung Erzeugungsleistung

Bild 2.3:  Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei den Netzberechnungen zum
Ist-Netz

Wenn die in einem Netz anzuschlieBende Erzeugungsleistung die vom Netz bereitgestellte
Aufnahmekapazitat tbersteigt, kdnnen verschiedene AusbaumalRnahmen ergriffen werden, die
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im nachfolgenden Anschnitt ndher beschrieben werden (s. Abschnitt 2.3). Fir jede dieser
MaRnahmentypen haben wir jeweils erneut bestimmt, wie viel Erzeugungsleistung bei 25%
bzw. 50% der Maximallast, jeweils in den Féllen ,,gleichméiige Verteilung“ und ,,Einzelanla-
ge” in jeden der betrachteten Netzausschnitte integriert werden kénnte (s. Bild 2.4). Anschlie-
Rend wurden aus dem Umfang der jeweils bendtigten Ausbaumalinahmen und entsprechenden
spezifischen Kostenansatzen die Ausbaukosten je MaRnahmentyp und Netzgebiet bestimmt.

| Strom- und
Variation | /| Spannungsniveauje...
Erzeugungsleistung je / —
AusbaumaBnahme \ Netz + max. mog!lche '
-------------------------------------- . A AusbaumaBnahme N ErZeugungsleistungje

e \ Kosten je ...

Bild 2.4:  Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei den Netzberechnungen zur

Erhohung der Aufnahmekapazitat durch Ausbaumalinahmen

2.3  MaBnahmen zur Erh6hung der Aufnahmekapazitit

2.3.1 ,Klassischer” Netzausbau

Um Uberschreitungen der Spannungs- und/oder Betriebsmittelauslastungsgrenzen infolge von
Erzeugungs- oder Lastzuwachs zu vermeiden, wird heute als Mittel der Wahl ,,klassischer*
Netzausbau betrieben, bei dem die vorhandenen Leitungen oder Transformatoren durch wel-
che mit héherer Ubertragungskapazitat ersetzt oder um solche erganzt werden.

Konkret bedeutet dies, dass bei Freileitungen das Freileitungsseil ausgetauscht wird und ggf.
die Masten wegen héheren Durchhangs des Seils erhoht werden miissen. Bei der Leitungsver-
starkung von Kabeln héngt der Aufwand von der Verlegeart und der erforderlichen Leitungs-
kapazitat ab. In der Schweiz werden Kabel hdufig in Rohren verlegt, so dass der Austausch
eines bestehenden durch ein Kabel mit gréRerem Querschnitt ohne nennenswerte Erdarbeiten
und damit im Vergleich zu einer Neuerrichtung einer Leitungsverbindung deutlich glnstiger
erfolgen kann. Bei sehr hohen Leistungsanforderungen, z. B. bei hohen installierten Leistun-
gen dezentraler Erzeugungen, wie es in einigen der betrachteten Erzeugungsszenarien gegen

Ende des Betrachtungszeitraums der Fall ist, kann es allerdings erforderlich sein, parallele,
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zusatzliche Leitungen zu verlegen, da die Stromtragféhigkeit einer Leitung nicht beliebig
gesteigert werden kann. In diesem Fall entstehen zu den Kosten fiir das Kabel auch Kosten fur
die zusatzlich bendtigten Erdarbeiten. Da angesichts der zu erwartenden dezentralen Erzeu-
gungsleistungen ein reiner Kabelaustausch ohne Erdarbeiten nicht ausreichen durfte, haben
wir angenommen, dass Verstarkungen von Kabeln immer mit Erdarbeiten verbunden sind.
Insofern sind die flr eine klassische Leitungsverstarkung anfallenden Kosten in dieser Unter-
suchung tendenziell Giberschéatzt, was aber eine Abschéatzung zur sicheren Seite darstellt. Der
Ersatz eines bestehenden durch einen ,,starkeren” Transformator hingegen kann vielfach ohne
Anderungen an der bestehenden Station (Gebaude, etc.) erfolgen, wobei dies natiirlich nur im
Rahmen der Ublichen Transformatorleistungen erfolgen kann. Bei Leistungsanforderungen,
die oberhalb der ublichen ,,groRten” Transformatoren liegen, sind zuséatzliche parallele Trans-

formatoren an den vorhandenen Stationen oder gar zusétzliche Stationen zu errichten.

Neben der Verstarkung von Leitungen und Transformatoren besteht grundsétzlich auch die
Maoglichkeit, Veranderungen der Netzstruktur vorzunehmen, um die Netzbelastung zu verrin-
gern. Aufgrund der an die Untersuchung gesetzten Pramisse, das heutige Zuverlassigkeitsni-
veau nicht signifikant zu verandern, wurde diese Maglichkeit jedoch nicht weiter betrachtet.
Gleiches gilt auch fir eine mogliche Umstellung von Freileitung auf Kabel oder eine Erho-
hung der Nennbetriebsspannung (z. B. Umstellung von 10 kV auf 20 kV) sowie den Einsatz
neuartiger Leitungswerkstoffe wie beispielsweise Supraleitung.

In den hier durchgefiihrten Analysen wurden bei Leitungsverstarkungen in Abhéangigkeit der
Spannungsebene bestehende Leitungen (mit Ausnahme von Niederspannungshausanschluss-
leitungen, deren Kapazitat nicht verandert wurde), einheitlich durch folgende Leitungstypen

ersetzt:
¢ Niederspannung

0 Kabel: 240 und 150 mm? Kunststoffkabel
e Mittelspannung

o0 Freileitungen: 240 mmz2 Aldrey

0 Kabel: 240 mm? Kunststoffkabel

Im Bereich der Umspannebenen sind wir vereinfachend davon ausgegangen, dass ,,nur* Er-
weiterungen im Bereich der Transformatoren erforderlich sind. Sonstige Bestandteile der

Umspannwerke (insbes. Gebdude, Nebenanlagen, etc.) sind stark einzelfallabhéngig und
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wurden von uns als unveréndert angenommen. Auf diese Weise werden zwar die Kosten der
im Bereich der Umspannwerke je nach Szenario und Zeitpunkt notwendigen Ausbaumali-
nahmen etwas unterschétzt, da aber (wir durch die Ergebnisse bestatigt wird) die Ausbaukos-
ten im Bereich der Umspannebenen ohnehin um ein vielfaches unter den Ausbaukosten im

Bereich der Leitungsebenen liegen, halten wir diese Vereinfachung fur zuldssig.

Die Kosten fir die erforderlichen Leitungsverstarkungen und Transformatorzubauten wurden
aus ,,Merkur Access Il, Einheitskosten (Ausgabe 2007)“ entnommen (s. Tabelle 2.1), einer
vom VSE erstellten Ubersicht tiber Einheitskosten von elektrischen Betriebsmitteln fiir Elekt-

rizititsnetze in der Schweiz.

Art Ebene Typ Kosten [CHE/km bzw. Stk.

Leitung MS KB 240 140.000
MS KB-Trasse 230.000
MS FL-Trasse 85.000
MS FL-Seil, 150,240 39.000
MS FL-Seil, 400 70.000
NS KB-Trasse 230.000
NS KB 240, CU 120.000
NS KB 240, Alu 55.000

Trafo MS/NS 1000kVA 35.000
HS/MS 40MVA 1.900.000

Tabelle 2.1: Verwendete (spezifische) Kostenansatze gemal Merkur Access |1, Einheitskosten
(Ausgabe 2007)

2.3.2 ,Innovative” MaBnahmen

Neben , klassischen* Maltnahmen zur Erhéhung der Aufnahmekapazitéat der Netze fir Erzeu-
gungsanlagen existiert eine Reihe weiterer Malinahmen, die nachfolgend als ,,innovative*
Mafnahmen bezeichnet werden, da diese zwar — wenn teilweise auch erst seit kurzer Zeit —
am Markt erhaltlich sind oder zumindest in Pilotprojekten getestet werden, aber derzeit noch

nicht flachendeckend von Netzbetreibern eingesetzt werden.

Grundsétzlich ist bei den innovativen MalRnahmen zu unterscheiden, ob diese als Gegenmal3-
nahme bei Uberschreiten von Spannungsgrenzen oder von Betriebsmittelbelastungsgrenzen

eingesetzt werden konnen, da es, im Gegensatz zur klassischen Leitungsverstarkung, nur
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wenige innovative Malinahmen gibt, die in der Lage sind, beide Grenzen gleichzeitig zu
erhohen.

In diesem Projekt betrachtete innovative MaRnahmen bei Uberschreiten von Spannungsgren-

zen sind:

e Aktive Spannungsregelung
o Erweiterte HS/MS-Umspannwerksregelung / ,,Weitbereichsregelung*
0 Mittel-/Niederspannungstransformatoren (MS-/NS-Transformatoren)
0 MS-/MS- oder NS-/NS-Transformatoren
0 Erzeugungsanlagen
0 Hausanschliissen

e Einsatz von lokalen Speichern

e Last-/Erzeugungsmanagement

Geeignete MaBnahmen bei Uberschreiten von Stromgrenzwerten sind:

e Einsatz von lokalen Speichern

e Last-/Erzeugungsmanagement

Projekterfahrungen zu Kosten-/Nutzen-Analysen zeigen, dass zur Integration von dezentralen
Erzeugungsanlagen die Maltnahmen Spannungsregelung an Transformatoren und Erzeu-
gungsanlagen die vielversprechendsten und zumindest auf absehbare wirtschaftlich bei Span-
nungsgrenzwertverletzungen sind, so dass im weiteren nur noch diese Malinahmen hinsicht-
lich ihrer technischen Wirkungsweise und ihrer Kosten naher beschrieben werden. Die zur
Vermeidung von Stromgrenzwertlberschreitungen aufgeflihrten innovativen Mafnahmen
sind im engeren Sinne keine reinen netzseitigen Mallnahmen, da sie aktiv in die eingespeiste
oder entnommene Leistung der Netzkunden eingreifen und damit zu einer Veranderung der
Anforderungen an Netze fihren. Im Sinne der grundsétzlichen Anforderung an die Untersu-
chungen der vorliegenden Studie — gleichbleibende Netzqualitdt — haben wir deshalb im
weiteren bei Stromgrenzwertliberschreitungen ausschliel3lich die klassische Netzverstarkung

als netzbetreiberseitiges Mittel der Wahl betrachtet.
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2.3.2.1 Spannungsregelung an MS-/NS-Transformatoren

Grundsatzlich bewirkt ein Stromfluss von einer Netzeinspeisung Uber eine Leitungsverbin-
dung zu einer Last einen Riickgang der Spannung (Spannungsfall) zwischen der Einspeisung
und der Last. Eine Erzeugungsanlage hingegen fihrt durch ihre Einspeisung zu einem Span-
nungsanstieg (s Bild 2.5). Die Europanorm EN 50160 legt fest, dass die Spannung am Nieder-
spannungsanschluss maximal 10% nach oben wie nach unten von der Nennspannung (230
bzw. 400 V) abweichen darf.

Spannungserhdhung durch
Erzeugung

Mit
Einspeisung
. Ohne

r Einspeisung
Leitungslange

—
-
-
-
——————
-
LTS
L T—

Bild 2.5: Schematische Darstellung des Spannungsverlaufs iber eine Leitung in Abhan-
gigkeit von Last und Einspeisung

Typischerweise ist die letzte Stelle, an der die Hohe der Spannung aktiv geregelt werden
kann, die Unterspannungsseite der HS-/MS-Transformatoren. Die MS-/NS-Transformatoren
sind in der Regel auf ein festes Verhaltnis der Eingangs- zur Ausgangsspannung eingestellt,
so dass die Spannung an der Unterspannungsseite des Transformators Anderungen der Ober-
spannungsseite entsprechend nachfolgt. Dadurch sind die Spannungen der Mittel- und

Niederspannungsebene in der Regel starr miteinander gekoppelt.

Durch den Einsatz von spannungsgeregelten MS-/NS-Transformatoren wird diese feste Kopp-
lung (festes Ubersetzungsverhaltnis) der beiden Spannungsebenen aufgehoben, so dass dyna-
misch in Abhdngigkeit der Belastungs- und Einspeisesituation fur das Versorgungsgebiet des
Transformators eine individuelle Spannungseinstellung erfolgen kann. Dadurch kann das fur
die Niederspannung bei starrer Kopplung verfiighare Spannungsband (+3%; -5%) etwa ver-
doppelt werden. Je nach technischer Ausfiihrung der Regelung und Platzverhéltnissen in der
Station kann hierfur ein Austausch des herkdbmmlichen Transformators oder zusatzlich eine

Erweiterung des Stationsgebéudes erforderlich werden.
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Der Einsatz eines spannungsgeregelten MS-/NS-Transformators muss nicht flachendeckend
erfolgen, sondern kann auf die Stationen im hinteren Teil des jeweiligen Leitungsabgangs
beschrénkt werden, in denen das herkémmliche Spannungsband nicht ausreichend ist (s. Bild
2.6). Dies haben wir bei der Kostenbewertung der MalRnahme und der Hochrechnung der
Ergebnisse auf die gesamte Schweiz entsprechend berticksichtigt. Als Kostenansatz wurde in
der Projektrunde ein Wert von 60.000 CHF/Transformator abgestimmt, wobei in diesen Kos-
ten der Leistungstransformator einschlielich Spannungsregler enthalten ist. Da mdglicher-
weise im Zuge der Umstellung anfallende Anpassungen an Stationstechnik oder -gebduden
sind nur schwer pauschal zu quantifizieren sind, wurden derartige Kostenelemente bei der

Kostenbewertung nicht explizit berlcksichtigt.

v
og @Regemgi .
ST S I

Bild 2.6:  Schematische Darstellung des Einsatzes von spannungsgeregelten MS-/NS-

Transformatoren im Netz

2.3.2.2 Spannungsregelung in MS- oder NS-Abgingen (Booster-

Transformatoren)

Eine weitere Mdglichkeit zur Entkopplung von Spannungen (und damit Ausweitungen des
nutzbaren Spannungsbandes) im Mittel- oder Niederspannungsnetz bieten spannungsregelnde
Transformatoren, sogenannte Booster-Transformatoren, die in einem Leitungszug installiert
werden (s. Bild 2.7). Ahnlich wie die zuvor beschriebenen spannungsebenen-iibergreifenden
Transformatoren sind auch die Booster-Transformatoren mit einer Spannungsregelung ausge-
stattet, die es erlaubt die Spannungen auf der Eingangs- und Ausgangsseite des Transforma-
tors zu entkoppeln, jedoch ist das Ubersetzungsverhiltnis (MaR fiir das Verhaltnis zwischen

Eingangs- und Ausgangsspannung) anders als bei sonstigen Transformatoren nahe eins (Ein-

gangsspannung = Ausgangsspannung). Wie in Bild 2.7 dargestellt, sorgt der Booster-
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Transformator dafiir, dass das verfiigbare Spannungsband in einem Abgang doppelt ausge-
nutzt werden kann, da unabhdngig von der Spannung im vorderen Teil, die Spannung im
hinteren Teil des Abgangs eingestellt werden kann und so ein im Schemabild angedeuteter
ségezahnartiger Verlauf der Spannungshdhe ermdglicht wird und damit das zuldssige Span-

nungsband im Verlauf des Abgangs zweimal genutzt werden kann.

@@ ey v #i e
'

Erz. %

é’) i ™ NS
Mit
AUmaxi /Einspeisung
\ | Ohne
Y Einspeisung

Leitungslange

Bild 2.7:  Schematische Darstellung des Einsatzes spannungsgeregelter MS-/MS- oder NS-
INS-Zwischentransformatoren im Netz

Derartige Booster-Transformatoren befinden sich heute bereits vereinzelt in ausgedehnten
Netzen mit langen Netzauslaufern im Einsatz, bei denen die Spannung am Ende des Netzaus-
laufers zu stark absinkt. Hier wird dann durch den Booster-Transformator die Spannung
gezielt angehoben, um am Ende des Netzauslgufers innerhalb des zuldssigen Bereichs der
Spannung bleiben zu kdnnen. Im Falle einer Spannungsanhebung durch dezentrale Einspei-

sungen wurde das Prinzip dementsprechend in umgekehrter Richtung angewendet werden.

Soll ein Booster-Transformator als neues Element in einem Netz eingesetzt werden, ist dies in
der Regel mit der Errichtung einer neuen Station verbunden. Dies ist in dem hier verwendeten
Kostenansatz in Hohe von 250.000 CHF (MS) bzw. 70.000 CHF (NS) entsprechend beruck-
sichtigt. Bei dem direkten Vergleich der Kosten zwischen den beiden vorgestellten Varianten
spannungsregelnder Transformatoren ist zu beachten, dass Booster-Transformatoren in jedem
Abgang mit Spannungsproblemen einmal eingesetzt werden missen, wahrend bei den span-
nungsgeregelten MS-/NS-Transformatoren jede Station ausgerlstet werden muss, in dessen
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Versorgungsgebiet Spannungsgrenzen uberschritten werden. Somit kann netzbetreiberseitig je
nach notwendigem Einsatzgrad entscheiden werden, welche der beiden spannungsgeregelten
Transformatorvarianten die kostengunstigere ist. So wird z. B. in langen MS-Abgéangen mit
einer groflen Zahl von Stationen der Einsatz von Booster-Transformatoren tendenziell gunsti-

ger sein als der Einsatz von spannungsgeregelten MS/NS-Transformatoren

2.3.2.3 Aktive Spannungsregelung an Erzeugungsanlagen

Grundsétzlich besteht die Mdglichkeit, bereits bei der Einspeisung dafur zu sorgen, dass der
durch Erzeugungsanlagen hervorgerufene Effekt auf die Netzspannung durch die Anlage
selbst gemindert wird, indem die Erzeugungsanlage Blindleistung? ins Netz einspeist. Bild 2.8
zeigt hierzu schematisch die Wirkung einer Blindleistungseinspeisung auf den Spannungshub

tber eine Leitung.
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Bild 2.8:  Schematische Darstellung der Wirkung einer Blindleistungseinspeisung von

Erzeugungsanlagen

2 Die elektrische Leistung ,,flieRt“ nicht wie Erdgas oder Erdél in den Leitern, sondern in dem sie umgebenden

elektrischen und magnetischen Feld, fir dessen Aufbau zusétzlich sogenannte Blindleistung — das ist mit
doppelter Netzfrequenz zwischen Erzeugung und Verbrauch hin- und herpendelnde elektrische Leistung —
bendtigt wird.
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Je nach Spannungsebene und Anschlussleistung einer Erzeugungsanlage ist es in einigen
Landern obligatorisch, dass Erzeugungsanlagen in gewissen Grenzen eine Blindleistungsein-
speisung ermdglichen. In Deutschland wird dies in den aktuellen technischen Anschlussregeln
gefordert. Typische Grenzwerte fur Blindleistungseinspeisungen sind in Niederspannungsnet-
zen cose = 0,9 und in Mittelspannungsnetzen cose = 0,95. Bei umrichtergekoppelten
Einspeiseanlagen, wie z. B. Photovoltaikanlagen, ist die Mdglichkeit einer Blindleistungsbe-
reitstellung mit vergleichsweise geringen Zusatzkosten in der GréRenordnung von ca. 10%
der Wechselrichterkosten verbunden, da im Wesentlichen nur die Leistung des Leistungs-
/Frequenzumrichters erhdht werden muss. Fur diese Untersuchung gehen wir von Zusatzkos-

ten in Hohe von 30 CHF je kW Umrichterleistung aus.

An dieser Stelle soll bereits festgehalten werden, dass aufgrund der geringen Zusatzkosten
diese Mallnahmen in jedem Fall angewendet werden und daher, sofern noch nicht enthalten,
entsprechende Anforderungen in den Anschlussrichtlinien in der Schweiz verankert werden
sollten. Aktuelle Entwicklung internationaler Gremien legen allerdings nahe, dass zukiinftig
nahezu alle Anlagen in allen Spannungsebenen Uber diese Mdglichkeit der Spannungsrege-

lung verfligen werden.

2.4  Hochrechnung der Ergebnisse auf die Schweiz

Ausgangspunkt der durchgefiihrten Analysen ist die Betrachtung von Netzausschnitten, die
als reprasentativ fir die Verteilungsnetze (Mittel- und Niederspannung) der gesamten
Schweiz angesehen werden. Die anhand dieser Netzausschnitte ermittelten Ergebnisse werden
anschlieBend unter Verwendung von Reprasentativitatsgraden (= Anteil Gesamtschweiz) und
einer Annahme Uber die raumliche Verteilung der dezentralen Erzeugung (,,Auf welchen Teil
der Fl&che ist die Erzeugung konzentriert? Wie viele Netzbereiche oder Abgéange sind betrof-
fen?*, hier: in Abh&ngigkeit des Erzeugungsszenarios 25%-50% angenommen) auf die ge-

samte Schweiz hochgerechnet (s. Bild 2.9).
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Bild 2.9:  Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Hochrechnung der Ergebnis-

se auf die gesamte Schweiz

Die zur Hochrechnung verwendeten Reprasentativitatsgrade wurden bestimmt unter Berlick-

sichtigung von:

e Hdochstlast je Netzausschnitt und Hochstlast Gesamtschweiz, je Netzebene

e Leitungslange je Netzausschnitt und Gesamtleitungslange Schweiz, je Netzebene

e Prognosen der Netzbetreiber zum Zubau dezentraler Erzeugung und VSE-Szenarien

Bevor jedoch eine Hochrechnung der Ergebnisse moglich ist, missen zunédchst die fir die
gesamte Schweiz bestimmten Prognosen der Entwicklung dezentraler Erzeugungsleistung auf
die betrachteten Netzgebiete aufgeteilt werden. Dies ist notwendig, um zu bestimmen, mit
welcher Hohe an Erzeugungsleistungsleistung in den betrachteten Netzausschnitten zu rech-
nen ist. AnschlieBend wird aus dem Vergleich der fur den jeweiligen Netzausschnitt ermittel-
ten maximal moglichen Aufnahmekapazitat (im Istnetz und je Ausbaumalinahme) mit der
Hohe der prognostizierten Erzeugungsleistung bestimmt, ob und in welchem Ausmal} Netz-
verstarkungen notwendig sind und mit welchen Kosten diese MaRRnahmen verbunden sind.
Die so je Netzbereich ermittelten Kosten werden abschlieend unter Nutzung der Reprasenta-
tivitatsgrade, die hier als Multiplikationsfaktoren verwendet werden, auf die gesamte Schweiz
hochgerechnet. Somit dienen die Représentativitatsgrade methodisch sowohl dem
»,Herunterbrechen* der Einspeiseszenarien als auch der Hochrechnung der Einzelergebnisse je

Netzausschnitt.

Zusétzlich zu den Reprasentationsgraden missen zum Herunterbrechen der Gesamtmengen
der prognostizierten dezentralen Erzeugungsleistung auf die Netzausschnitte Annahmen zur

Aufteilung der Erzeugungsleistungen auf Netzebenen (hier: Mittel- oder Niederspannung) und
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Gebietstypen (hier: Stadt oder Land) getroffen werden, zum einen um zu bericksichtigen,
dass unterschiedliche AnlagengréRRen existieren, die entsprechend ihrer Einspeiseleistung in
unterschiedlichen Netzebenen angeschlossen werden, und zum anderen, dass einzelne Erzeu-
gungstechnologien, wie z. B. Windkraftanlagen, in landlichen Gebieten weiter verbreitet sind
als in stadtischen. Die in dieser Untersuchung fiir die betrachteten Entwicklungsszenarien
(Details zu den Szenarien und Erzeugungstechnologien s. Anhang A.1) angesetzten Auftei-
lungsfaktoren, die in den 3 betrachteten Entwicklungsszenarien jeweils unverandert angewen-
det wurden, sind in den nachstehenden Tabellen zusammengefasst (s. Tabelle 2.2 und Tabelle
2.3).

Erzeugungstechnologie Stadt Land

Speicherkraftwerk 0% 0%
Laufwasser 0% 0%
Kleinwasser 0% 100%
Summe Biomasse 33% 67%
Photovoltaik 25% 75%
Wind 10% 90%
Geothermie 50% 50%
WKK (fossil) 75% 25%,

Tabelle 2.2: Aufteilung der Leistung je Erzeugungstechnologie auf die Gebietstypen Stadt und

Land

Erzeugungstechnologie NE 5 NE 7

Speicherkraftwerk 0% 0%
Laufwasser 0% 0%
Kleinwasser 100% 50%
Summe Biomasse 100% 60%
Photovoltaik 100% 60%
Wind 90% 0%
Geothermie 100% 0%
WKK (fossil) 100% 40%,

Tabelle 2.3: Aufteilung der Leistung je Erzeugungstechnologie auf Netzebene 5 und 7

Bei der Interpretation der fur die Aufteilung der Leistung je Erzeugungstechnologie verwen-
deten Werte ist zu beachten, dass die Summe der Anteile je Erzeugungstechnologie nicht
100% ergibt, sondern der %-Wert den Anteil der Leistung angibt, der an und unterhalb der
angegebenen Ebene angeschlossen ist. Aus Sicht der Mittelspannungsnetze (NE 5) sind neben

den direkt an diese Ebene angeschlossenen Erzeugungsanlagen auch die in den jeweils unter-
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lagerten Niederspannungsnetzen angeschlossenen Erzeugungsanlagen relevant, da Riickspei-
sungen aus diesen Ebenen auftreten kénnen, die die gleiche Wirkung wie eine direkt ange-
schlossene Anlage aufweisen. Bei den Windkraftanlagen ist nur ein Teil (90%) der installier-
ten Leistung fur die Mittelspannungsebene relevant, da hier angenommen wurde, dass der
restliche Teil der Gesamtleistung durch grolRere Windparks erbracht wird, die typischerweise
in hoheren als die hier betrachteten Spannungsebenen angeschlossen werden. Gleiches gilt
analog auch fur Speicher- und Laufwasserkraftwerke, deren Anteile in den Netzebenen 5 und

7 jeweils auf 0% gesetzt wurden.
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3 Ergebnisse

3.1  Ergebnisse Netzberechnungen

Insgesamt wurden in dieser Studie 13 Mittel- und Niederspannungsnetzausschnitte betrachtet,
fir die je Netzausschnitt Strombelastungs- und Spannungsprofile fir zwei unterschiedliche
raumliche  Verteilungen der dezentralen Erzeugungsanlagen im  Netzausschnitt
(s. Abschnitt 2.2) sowohl fir die Netzstruktur im Ist-Netz als auch fur die drei explizit be-
trachteten MalRnahmen zur Erhdéhung der Aufnahmekapazitat ermittelt wurden. Da sich so
eine hohe Zahl von Ergebnisdarstellungen ergibt, sollen nachfolgend jeweils fur je einen
beispielhaft ausgewéhlten Mittel- und einen Niederspannungsnetzausschnitt die Art der erhal-
tenen Ergebnisse exemplarisch im Detail dargestellt werden. Samtliche (Detail-)Ergebnisse
fir alle Netzausschnitte, Verteilungen der Erzeugungsanlagen im Netzausschnitt und Mal3-
nahmen sind in einem separaten Foliensatz zusammengefasst, der in Ergdnzung zu dem vor-

liegenden Bericht die vollstandige Dokumentation unserer Untersuchungen darstellt.

3.1.1 Beispielhaftes Ergebnis Mittelspannungsnetzausschnitt

Als Mittelspannungsnetzausschnitt wurde beispielhaft das Gebiet Dorf-Biinda-Flielatal in
Davos ausgewéhlt. Das Netz besteht im Wesentlichen aus zwei Leitungsstrahlen mit einer
Gesamtlange von etwa 11 km Kabel, an die 4 bzw. 7 Trafostationen angeschlossen sind
(s. Bild 3.1)°. Die Summe der Stationshdchstlasten betragt 2.663 kW. Das Gebiet wird mit
einer Nennspannung von 8 kV betrieben, wobei gemaR der Untersuchungsprdmissen davon
ausgegangen wird, dass die Speisespannung im HS-/MS-Umspannwerk um 3% gegenlber
Nennspannung angehoben ist und hier also 8,24 kV betréagt (siehe auch Abschnitt 2.2).

®  Anmerkung: In Bild 3.1 ist bereits das Netz in der Variante ,,gleichméRige Verteilung der Erzeugungsanla-

gen“, also Erzeugungsleistung parallel zu jeder Last/Trafostation, dargestellt. Bei den Analysen fiir das Ist-
Netz oder die Variante ,,Einzelanlage” wurden die Einspeiseleistungen der in den jeweiligen Netzvarianten
nicht vorhandenen Erzeugungsanlagen zu null gesetzt. Die grundsétzliche Netzstruktur ist jedoch in allen un-

tersuchten Varianten identisch.
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Bild 3.1:  Schematischer Netzplan des Gebiets Dorf-Biinda-Fluelatal, Davos

Zur Darstellung der sich in den betrachteten Varianten einstellenden Spannungs- und Auslas-
tungsniveaus wurden jeweils einheitliche Darstellungen gewdhlt. In diesen Darstellungen sind
die jeweils relevanten Grenzwerte durch waagerechte Linien entsprechend markiert. Bei der
Analyse des Auslastungsniveaus wurde bei den Belastungsgrenzwerten nach Netzstruktur
unterschieden, so dass fir Leitungen, die sich in einer Ring- oder Maschenstruktur befinden
und so potenziell Reserve fur benachbarte Bereiche stellen missen, eine Belastungsgrenze
von 55% (blau gestrichelte Line) und fiir die tbrigen Leitungen eine Belastungsgrenze von
100 % (rot gestrichelte Linie) relevant ist (siehe auch Abschnitt 2.2).

Die Ergebnisse des Mittelspannungsnetzausschnitts Dorf-Biinda-Flielatal zeigen im Ist-Netz
(keine dezentrale Erzeugungsleistung, 100% Maximallast) Leitungsbelastungen bis maximal
40% und Spannungen zwischen knapp 8 kV und 8,24 kV, was einem maximalen Spannungs-
abfall von ca. 3% entspricht (s. Bild 3.2 bzw. Bild 3.3). Insgesamt kann dies als derzeit mode-

rate Belastung gewertet werden.
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3.1.1.1 Aufnahmekapazitit im Ist-Netz (ohne NetzverstarkungsmaBnahmen)

Um die maximale Aufnahmekapazitat zu bestimmen, wurde der aus netzsicht kritische Fall
einer geringen Abnahmeleistung (von 25%-50% der Maximallast, je nach Erzeugungstechno-

logie) bei hoher Einspeisung betrachtet.

Im Fall der ,,Variante gleichmaRige Verteilung, bei der sich parallel zu jedem Netzanschluss
eine Erzeugungsanlage mit jeweils identischer Einspeiseleistung befindet, kdnnen mindestens
2.970 kW Erzeugungsleistung in den Netzausschnitt integriert werden. Die integrierbare
Erzeugungsleistung wird hier durch das Erreichen des oberen Spannungsgrenzwerts (8,48 kV)
begrenzt. Die maximalen Leitungsbelastungen liegen weiterhin bei maximal 40%. Je nach
Einspeisecharakteristik der Erzeugungsanlagen (s. Abschnitt 2.2) koénnte die maximal an-
schlielbare Erzeugungsleistung auf 3.637 kW erhoht werden, so dass sich fiir die Aufnahme-
kapazitat des Netzausschnitts ohne NetzverstarkungsmaBnahmen bei gleichmaRiger Vertei-

lung der Erzeugungsanlagen insgesamt eine Bandbreite von 2.970 bis 3.637 kW ergibt.

Spannung der Sammelschienenabschnitte
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Bild 3.4:  Spannungsniveau ,,Variante gleichmaRige Verteilung* (Gebiet Dorf-Blinda-

Flielatal, Davos) im Istnetz
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relative Belastungen der Zweige
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Bild 3.5:  Zweigbelastungen ,,Variante gleichméalRige Verteilung* (Gebiet Dorf-Biinda-

Flielatal, Davos) im Istnetz

In dem Fall, dass im Netz nur eine einzige Anlage am vom HS-/MS-Umspannwerk entfern-
testen Punkt angeschlossen ist, reduziert sich die Bandbreite in dem Netzteil (hier dem Ab-
gang), in dem die Einzelanlage angeschlossen ist, auf 1.100 bis 1.452 kW, was ca. 65% der

Variante ,,gleichméafiige Verteilung* entspricht.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Variante ,,Einzelanlage” ist zu beachten, dass die
Ergebniswerte (relative Abnahme der anschlieBbaren Erzeugungsleistung im Vergleich zu
gleichmaéRiger Verteilung, jeweils bezogen auf die obere Bandbreite) immer auf den jeweils
unglnstigsten Abgang bezogen sind, so dass die Absolutwerte nicht direkt mit denen der

Variante gleichmalRiige Verteilung vergleichbar sind.

Wie bereits bei gleichmaRiger Verteilung der Erzeugungsanlagen limitiert auch beim An-
schluss einer einzigen Erzeugungsanlage im betrachten Netzausschnitt der obere Spannungs-
grenzwert die Aufnahmekapazitét (s. Bild 3.6). Lokal steigen im Bereich des Anschlusses der
Erzeugungsanlage die Leitungsbelastungen leicht an, insgesamt ergibt sich in dieser Variante
jedoch eine geringere Leistungsauslastung (s. Bild 3.7).
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Spannung der Sammelschienenabschnitte
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Bild 3.7:  Zweigbelastungen ,,Variante Einzelanlage* (Gebiet Dorf-Bunda-Flielatal,

Davos) im Istnetz
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3.1.1.2 Aufnahmekapazitit mit MaBnahme , klassische Netzverstarkung”

Zur Erhéhung der Aufnahmekapazitat des Netzes wurden alle Leitungen des Netzausschnitts
gegen einen einheitlichen Leitungstyp mit hoherem Querschnitt ersetzt. Primar wird dadurch
die Stromtragfahigkeit der Leitung verbessert, allerdings ergeben sich durch die gednderten
Verhaltnisse des Kabelaufbaus andere spezifische Beitrdge zum Spannungsverhalten und
damit letztlich geringere Spannungsabfélle oder anhebungen entlang der Leitungen. Daher
kann ein Ubergang auf groRere Leitungsquerschnitte sowohl bei Strom- als auch bei Span-

nungsgrenzwertverletzungen eine geeignete Abhilfemalinahme darstellen.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch mit einer solchen Leitungsverstarkung weiterhin die obere
Spannungsgrenze die Aufnahmekapazitat des Netzausschnitts limitiert (s. Bild 3.8), da diese
vor der Stromgrenze erreicht wird (s. Bild 3.9). Vergleicht man das Spannungsniveau der
Variante gleichmaRige Verteilung von Ist-Netz (s. Bild 3.4) mit dem der Leitungsverstarkung
(s. Bild 3.8) fallt auf, dass diese qualitativ nahezu identisch sind. Allerdings ist der Span-
nungshub des starkeren Kabels bei gleichem Stromfluss kleiner, so dass im Fall der Leitungs-
verstarkung die Aufnahmekapazitat auf 5.500 bis 6.167 kW (£ 170% der vergleichbaren

Kapazitat im Ist-Netz) ansteigt.

Auch bei der Variante ,,Einzelanlage” kann in dem Netzteil, in dem sich die Einzelanlage
befindet, eine deutliche Zunahme der Aufnahmekapazitat auf 2.340 bis 2.682 kW (& 185%
der vergleichbaren Kapazitit im Ist-Netz) erreicht werden. Auch hier ist erneut die obere
Spannungsgrenze limitierend, wahrend die Leitungsbelastung deutlich unterhalb des zul&ssi-
gen Grenzwerts bleibt (s. Bild 3.10 und Bild 3.11).
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Spannung der Sammelschienenabschnitte
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Bild 3.8:  Spannungsniveau ,,Variante gleichmaRige Verteilung* (Gebiet Dorf-Bunda-

Flielatal, Davos) bei Leitungsverstarkung
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Spannung der Sammelschienenabschnitte
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3.1.1.3 Aufnahmekapazitit mit MaBnahme ,,Spannungsregelung an

Erzeugungsanlagen (cosgp-Regelung)”

Durch eine Blindleistungseinspeisung der Erzeugungsanlagen kann die durch die Erzeu-
gungsanlagen hervorgerufene Spannungsanhebung gedampft werden. Anders als bei der
klassischen Leitungsverstarkung ist diese Malinahme nur dann wirksam, wenn Spannungs-
grenzen die Aufnahmekapazitat limitieren, wie es in dem hier exemplarisch betrachteten

Netzausschnitt der Fall ist.

Bei den hier durchgefiihrten Analysen haben wir die Blindleistungseinspeisung an den Anla-
gen so eingestellt, dass die Dadmpfungswirkung maximal ist. Auch im Fall der cosp-Regelung
begrenzt die obere Spannungsgrenze die Aufnahmekapazitat des Netzes fir Erzeugungsanla-
gen (s. Bild 3.12), die Leitungsbelastungen sind mit denen der anderen Varianten vergleichbar

und liegen deutlich unter dem maximal zul&ssigen Grenzwert (s. Bild 3.13).

Spannung der Sammelschienenabschnitte
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Bild 3.12:  Spannungsniveau ,,Variante gleichmaRige Verteilung* (Gebiet Dorf-Bunda-

Flielatal, Davos) bei cosp-Regelung
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relative Belastungen der Zweige
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Bild 3.13:  Zweigbelastungen ,,Variante gleichméaliige Verteilung* (Gebiet Dorf-Biinda-

Flielatal, Davos) bei cosp-Regelung

Bei Nutzung der Maoglichkeit einer Blindleistungseinspeisung kénnen zwischen 3.575 und
4.242 KW Erzeugungsleistung bei gleichmaRiger Verteilung der Erzeugungsanlagen (£ 116%
der vergleichbaren Kapazitat im Ist-Netz) in den gesamten Netzausschnitt und zwischen 1.270
und 1.622 kW Erzeugungsleistung bei einer Einzelanlage (2 112% der vergleichbaren Kapa-
zitat im Ist-Netz) in den Netzteil, in dem sich die Einzelanlage befindet (Detailergebnisse hier

nicht explizit dargestellt), integriert werden.

Beim direkten Vergleich der Aufnahmekapazitét, die durch diese MalRnahme erreicht werden
kann, mit der bei Leitungsverstarkung zeigt sich, dass durch eine Leitungsverstarkung signifi-
kant mehr Erzeugungsleistung in den Netzausschnitt integriert werden kann. Andererseits ist
die Hebung des, wenn auch geringeren, Potenzials durch cose-Regelung nur mit &uf3erst
geringen Zusatzkosten (bzw. je nach Bauart der Umrichter, tber die die Erzeugungsanlagen
an das Netz gekoppelt sind geringfiigigen ErtragseinbulRen bei den Erzeugungsanlagen) ver-
bunden, so dass diese MalRnahme unabhangig von weiteren MaRnahmen zur Verbesserung der

Aufnahmefahigkeit der Netze fir Erzeugungsanlagen ergriffen werden sollte.
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3.1.1.4 Aufnahmekapazitit mit MaBnahme ,, Spannungsregelung an MS-/NS-

Stationen”

Wie bereits bei der zuvor analysierten MalRnahme fuhrt eine Spannungsregelung an MS-/NS-
Stationen nur dann zu einer héheren Aufnahmekapazitat fur Erzeugungsleistung, wenn Span-
nungsgrenzen limitierend sind. Durch die Spannungsregelung an MS-/NS-Stationen wird hier
der durch die Erzeugungsanlagen hervorgerufene Spannungshub anders als bei den zuvor
diskutierten Mafinahmen nicht geddmpft, sondern das zusatzliche Integrationspotenzial aus
der VergroRerung des zuldssigen Spannungsbands geschopft. Um diese VergrolRerung des
Spannungsbands zu verdeutlichen, haben wir in den entsprechenden Spannungsdiagrammen
sowohl den neuen Grenzwert (rote, durchgezogene Linie) als auch den vorherigen (rote,
gestrichelte Linie) eingezeichnet (s. Bild 3.14). Somit kann anhand der Spannungsdiagram-
men auch direkt die Zahl der im jeweiligen Netzausschnitt bendtigten spannungsgeregelten
Transformatoren bestimmt werden, da nur diejenigen Stationen mit spannungsregelnden
Transformatoren ausgeristet werden mussen, deren Spannungswert den ,,vorherigen* Grenz-
wert verletzt. Eine storungs- oder wartungsbedingte Anderung des Normalschaltzustands
konnte allerdings dazu fuhren, dass sich die Spannungssituation im Netzausschnitt andert, so
dass unter Umstanden in dieser Netzkonstellation Grenzwertverletzungen der Spannungen
auftreten. Die Europanorm EN 5160, in der Eigenschaften und Grenzwerte der Spannung in
oOffentlichen Elektrizitatsnetzen festgelegt sind, lasst eine Abweichung der Spannungen um
mehr als +£10% von der Nennspannung in 5% der Zeitpunkte (also ca. 18 Tage/Jahr) zu. Soll-
ten in Einzelféllen Uber die Toleranz hinaus gehende Spannungsgrenzwertverletzungen auftre-
ten, muisste die Einspeiseleistung dezentraler Erzeuger reduziert werden, was z.B. in
Deutschland durchaus géngige Praxis ist, da der Anschluss von dezentralen Erzeugungsanla-
gen meist nur so ausgefuhrt wird, dass dieser im Normalbetriebszustand des Netzes die er-

zeugte Leistung abnehmen kann.

Durch den Einsatz spannungsgeregelter MS-/NS-Transformatoren konnen bei gleichmaRiger
Verteilung Erzeugungsanlagen mit einer Gesamtleitung zwischen 5.555 und 6.222 kW (&
170% der vergleichbaren Kapazitat im Ist-Netz) an das Netz angeschlossen werden. Im direk-
ten Vergleich aller Malinahmen wird hierdurch die hdchste Aufnahmekapazitat erreicht. Bei
der Variante Einzelanlage waren in den Abgang, in dem die Erzeugungsanlage angeschlossen

ist, zwischen 2.033 und 2.385 kW Erzeugungsleistung integrierbar (Detailergebnisse hier
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nicht explizit dargestellt), was ca. 165% vergleichbaren Kapazitat im Ist-Netz entspricht und

damit leicht unter dem mit Leitungsverstarkung erzielbaren Wert liegt.

Auch wenn die ermittelten Erzeugungsleistungen mit denen, die bei der MalRnahme Leitungs-
verstarkung erreicht werden, vergleichbar sind, féllt auf, dass die Leitungsauslastungen bei
Spannungsregelung an MS-/NS-Stationen deutlich hoher sind (s. Bild 3.15). Dies liegt daran,
dass zwar eine vergleichbar hohe Erzeugungsleistung wie mit Leitungsverstarkung ins Netz
integriert wurde, aber eben eine solche Leitungsverstarkung nicht erfolgte und damit folglich
die schwécher dimensionierten Leitungen des Ist-Netzes (relativ) hoher belastet werden.
Dennoch liegt die Belastung der Leitungen mit einigen wenigen Ausnahmen, deren Auslas-
tung zwischen 40 und 80% betragt, unterhalb 40% und ist daher auch hier als unkritisch zu

betrachten.

Spannung der Sammelschienenabschnitte
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Bild 3.14:  Spannungsniveau ,,Variante gleichmaRige Verteilung* (Gebiet Dorf-Blinda-
Flielatal, Davos) bei Spannungsregelung an MS-/NS-Stationen
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Bild 3.15:  Zweigbelastungen ,,Variante gleichméal3ige Verteilung* (Gebiet Dorf-Biinda-

Flielatal, Davos) bei Spannungsregelung an MS-/NS-Stationen

3.1.2 Beispielhaftes Ergebnis Niederspannungsnetzausschnitt

Als Niederspannungsnetzausschnitt wurde beispielhaft das Netz unterhalb der Trafostation
»,Dornacherplatz® in Solothurn ausgewahlt, deren summarische Hochstlast 586 kW betrégt.
Das Netz ist im Wesentlichen strahlenférmig aufgebaut und weist eine Gesamtlange von etwa
1,7 km Kabel auf (s. Bild 3.16). Die Speisespannung wurde zu 400V angenommen, alle

Spannungswerte der nachfolgenden Auswertungen sind auf diesen Wert bezogen.
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Bild 3.16:  Schematischer Netzplan des Niederspannungsnetzes der Trafostation

,,Dornacherplatz*, Solothurn

Bei 100% Maximallast ohne Einspeisung aus Erzeugungsanlagen befinden sich die Spannun-
gen mit wenigen Abweichungen nach unten im mittleren Bereich des zul&ssigen Spannungs-
bands (s. Bild 3.17). Bei den Zweigauslastungen ist ein deutlich uneinheitlicheres Bild zu
erkennen (s. Bild 3.18). Bei mehr als der Hélfte der Leitungen liegt die Auslastung unter 10%,
wahrend sie bei den Gbrigen zwischen 30% und 60% betrdgt. Bei den Leitungen mit geringen
Belastungswerten handelt es sich um Hausanschlussleitungen meist geringen Querschnitts,
die aus sogenannten Verteilkabinen heraus einzelne oder wenige Niederspannungsanschliisse
mit entsprechend geringen Leistungen versorgen. Die Verteilkabinen selbst sind mit starker
dimensionierten Kabeln lber andere Verteilkabinen oder direkt mit der Trafostation verbun-
den. Diese Struktur wurde bei der Variante mit klassischem Netzausbau derart berticksichtigt,
dass nur die Kabel der ,,Stammstrecke* verstarkt wurden, wéhrend die Hausanschlussleitun-
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gen unverandert blieben, da diese auch mit angeschlossener Erzeugungsleistung unterhalb der

Belastungsgrenze blieben.

Spannung der Sammelschienenabschnitte
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Spannungsniveau ,,Ist-Netz* (Trafostation Dornacherplatz, Solothurn)

Bild 3.17:
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relative Belastungen der Zweige
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Bild 3.18:  Zweigbelastungen ,,Ist-Netz*“ (Trafostation Dornacherplatz, Solothurn)

3.1.2.1 Aufnahmekapazitit im Ist-Netz (ohne NetzverstarkungsmaBBnahmen)

Ohne zusatzliche MalRnahmen zur Erhéhung der Aufnahmekapazitat lassen sich im Ist-Netz
bei gleichmé&Riger Verteilung der Erzeugungsanlagen zwischen 740 und 920 kW Erzeugungs-
leistung in das Netz integrieren. In dem Fall, dass im Netz nur eine einzige Erzeugungsanlage
an dem vom MS-/NS-Transformator entferntesten Punkt angeschlossen ist, reduziert sich die
Bandbreite in dem Netzteil, in dem die Einzelanlage angeschlossen ist, auf 82 bis 178 kW,
was ca. 82% der Variante ,gleichmalige Verteilung® entspricht. In beiden Féllen ist die
Spannungsanhebung begrenzend fur die HOhe der Erzeugungsleistung, wenn auch in der
Variante ,,Einzelanlage” die Leitung an die die Erzeugungsanlage angeschlossen ist, mit
einem Auslastungswert von ca. 90% nahe an der zul&ssigen Stromgrenze liegt (s. Bild 3.19
bis Bild 3.22).
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3.1.2.2 Aufnahmekapazitit mit MaBnahme , klassische Netzverstarkung”

Wie bereits beim Mittelspannungsbeispiel gezeigt, lasst sich die Aufnahmekapazitit durch

Leitungsverstarkung auch hier im Niederspannungsnetz deutlich erhéhen. Die maximal integ-

rierbare Erzeugungsleistung steigt bei gleichméRiger Verteilung der Erzeugungsanlagen auf

1.369 bis 1.551 kW (

168% der vergleichbaren Variante im Ist-Netz). Wie im Ist-Netz ist

Ay

hier wiederum der maximale Spannungshub begrenzend (s. Bild 3.23), wobei trotz Leitungs-

verstarkung teilweise Auslastungen deutlich Gber 60% auftreten (s. Bild 3.24).
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Bild 3.23:

Dornacherplatz, Solothurn) bei Leitungsverstarkung
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Zweigbelastungen ,,Variante gleichmaRige Verteilung* (Trafostation

Bild 3.24:

Dornacherplatz, Solothurn) bei Leitungsverstarkung

Im Gegensatz zur Variante mit gleichmaRiger Verteilung der Erzeugungsanlagen flhrt die

Konzentration der Erzeugungsleistung auf eine Anlage dazu, dass die Stromtragfahigkeit der

verstarkten Leitung begrenzend wirkt, wéhrend die obere Spannungsgrenze nicht vollsténdig

ausgeschopft wird (s. Bild 3.25 und Bild 3.26). Die in den Netzbereich, in dem die Einzelan-

lage angeschlossen ist, maximal integrierbare Erzeugungsleistung betrégt dann zwischen 117

und 213 kW, was ca. 120%

Netz entspricht.

der vergleichbaren Variante im Ist
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Zweigbelastungen ,,Variante Einzelanlage* (Trafostation Dornacherplatz, Solo-
thurn) bei Leitungsverstarkung

Bild 3.26:
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3.1.2.3 Aufnahmekapazitit mit MaBnahme ,, Spannungsregelung an

Erzeugungsanlagen (cosgp-Regelung)”

Wie in Mittelspannungsnetzen kénnen auch an Niederspannungsnetze angeschlossene Erzeu-
gungsanlagen durch Blindleistungseinspeisung dazu beitragen die durch ihre Einspeisung
hervorgerufene Spannungsanhebung zu ddmpfen. Durch eine cose-Regelung steigt die maxi-
mal integrierbare Erzeugungsleistung in dem hier betrachteten NS-Netzausschnitt im Falle
gleichméRiger Verteilung der Erzeugungsanlagen auf 925 bis 1.107 kW (& 120% der ver-
gleichbaren Variante im Ist-Netz) an. Auch hier ist erneut der Spannungshub begrenzend fir
die Aufnahmekapazitét (s. Bild 3.27), allerdings erreichen einige Leitungsbelastungen Werte
zwischen 80% und 100% (s. Bild 3.28). In der Variante Einzelanalage kann die Aufnahmeka-
pazitat durch eine cosp-Regelung nicht weiter erh6ht werden, da die Leitung im Ist-Netz
bereits so hoch belastet ist, dass ein aus spannungssicht moglicher nachster Schritt der Leis-

tungserhéhung die Auslastungsgrenze tbersteigt.

Insgesamt erreicht die Mallnahme der cose-Regelung in Niederspannungsnetzen nicht die
Wirksamkeit wie in Mittelspannungsnetzen. Neben der hier eher zufalligen Leitungsbelas-
tungssituation ist dies vor allem darauf zurlickzufiihren, dass Blindleistungseinspeisungen/-
entnahmen in Niederspannungsnetzen aufgrund des ungtinstigeren R/X-Verhéltnisses eine im
Vergleich zu Mittelspannungsnetzen deutlich geringere Wirkung auf das Spannungsniveau

haben.
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Spannungsniveau ,,Variante gleichmagige Verteilung* (Trafostation

Bild 3.27

Dornacherplatz, Solothurn) bei cosp-Regelung
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3.1.2.4 Aufnahmekapazitit mit MaBnahme ,, Spannungsregelung an MS-/NS-

Station”

Analog zum Mittelspannungsnetz flhrt diese MalRnahme auch im Niederspannungsnetz dazu,
dass das verfligbare Spannungsband vergrofRert werden kann. Im konkreten Netzausschnitt
zeigt sich jedoch, dass das zur Verfugung stehende erweiterte Spannungsband weitgehend
ungenutzt verbleibt (s. Bild 3.29). Dies liegt daran, dass die noch verfligbare Leitungsbelas-
tung bereits vor der Spannungsgrenze vollstdndig ausgeschopft ist (s. Bild 3.30). Dadurch
liegt bei gleichméliger Verteilung der Erzeugungsanlagen die maximale Erzeugungsleistung
mit 1.036 bis 1.218 kW (& 132% der vergleichbaren Variante im Ist-Netz) deutlich unterhalb
der mit Leitungsverstarkung erreichbaren Aufnahmekapazitat. Bei der Variante Einzelanlage
ist die Leitungsbelastung im Ausgangszustand bereits so hoch, dass durch die Spannungsrege-
lung an der MS-/NS-Station nur ein marginaler Zuwachs (+4% im Vergleich zum Ist-Netz)

der integrierbaren Erzeugungsleistung zu verzeichnen ist.

Insofern ist festzuhalten, dass die Wirksamkeit der Malinahme netzausschnittspezifisch zu
beurteilen ist und insbesondere auch davon abhangt, wie groR3 die Abstdnde zu den Strom-
grenzen sind.
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3.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse aller betrachteter Netzausschnitte

Aus der Analyse der 13 betrachteten Netzausschnitte kann zusammenfassend abgeleitet wer-
den, dass die anschlie3baren Erzeugungsleistung von verschiedenen Einflussfaktoren abhéngt
und letztlich sinnvoll nur in einer Bandbreite angegeben werden kann. Es hat sich gezeigt,
dass diese Bandbreite sowohl von der rdumlichen Verteilung der Erzeugungsanlagen entlang
des jeweiligen Netzabgangs (Einfluss: bis zu Faktor 2) als auch von der zeitlichen Uberein-

stimmung des Erzeugungs- und Lastprofils (Einfluss: bis zu ca. ¥ der Hochstlast) abhangt.

Des Weiteren konnte aufgezeigt werden, dass die maximal anschlieBbare Erzeugungsleistung
durch die betrachteten Netzausbaumafnahmen durchweg erhéht werden kann, die Wirksam-
keit der jeweiligen MalRinahme jedoch von netzspezifischen Eigenschaften abhéngt. Im Ver-

gleich der verschiedenen MafRnahmen hat sich gezeigt, dass die Aufnahmekapazitat

e durch Leitungsverstarkung um ca. 10%-90%,

e durch Spannungsregelung an Transformatoren (sofern die Spannung begrenzend wirkt)
0 in Mittelspannungsnetzen um ca. 50%-70% und
0 in Niederspannungsnetzen um ca. ca. 10%-70%

e sowie durch Spannungsregelung an Erzeugungsanlagen (sofern die Spannung begrenzend
wirkt)

0 in Mittelspannungsnetzen um ca. 20%-70% und
0 in Niederspannungsnetzen um ca. ca. 10%-30%

erhoht werden kann.

3.2 Ergebnisse der Hochrechnung auf die gesamte Schweiz

3.2.1 Vorbemerkungen

Auf Basis der in Abschnitt 3.1 dargestellten Ergebnisse der représentativen Netzausschnitte
haben wir entsprechende der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Methodik Ergebnisse fur die
gesamte Schweiz berechnet. In den nachfolgenden Abschnitten werden diese Ergebnisse
differenziert nach den drei betrachteten Szenarien moderate Energiepolitik, forcierte Energie-

politik und 100% Erneuerbare dargestelit.
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In allen Fallen liegen den dargestellten Berechnungsergebnissen folgende Annahmen zu
Grunde:

e Hinsichtlich der kleinrdumigen Verteilung der Erzeugungsanlagen wird eine aus Netzsicht
gunstige Verteilung unterstellt, das heifl3t es wird angenommen, dass die Erzeugungsanla-
gen mehr oder weniger gleichmaRig entlang der betroffenen Leitungsabgénge verteilt er-

reicht und angeschlossen werden.

e Hinsichtlich der grofRraumigen Verteilung der Erzeugungsanlagen wird unterstellt, dass
ca. 25% der heutigen Netze betroffen sind, das heil3t es wird angenommen, dass in etwa
jedem vierten Leitungsabgang Erzeugungsanlagen in grof3erer Zahl angeschlossen wer-
den.

e Anzahl und Leistung der in den jeweiligen Szenarien und Zeitpunkten unterstellten Er-

zeugungsanlagen sind wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, angenommen,.

3.2.2 Netzausbaubedarf und Kosten bei Szenario ,,moderate Energiepolitik”

Bei dem Szenario ,,moderate Energiepolitik“ ergibt sich wie in Bild 3.31 dargestellt, bis zum
Jahr 2035 die Notwendigkeit, Leitungen auf einer Lange von 5000 km zu verstarken, bis zum
Jahr 2050 sind es bereits gut 20.000 km (also weitere 15.000 km). Hiervon entfallen ca.
18.000 km auf die Mittelspannungsebene. Zum Vergleich: derzeit betrégt die Gesamtlange

aller Mittelspanungsnetze in der Schweiz ca. 70.000 km.

Mit diesem Netzausbaubedarf ist das in Bild 3.32 dargestellte Investitionsvolumen verbunden.
So sind bis zum Jahr 2035 Investitionen in Hohe von rund 1 Mrd. CHF und bis zum Jahr 2050
rund 6 Mrd. CHF in die Leitungen der Mittel- und Niederspannungsebene erforderlich.

Daruber hinaus sind im Bereich der Umspannebenen zwischen Hoch- und Mittelspannung
und zwischen Mittel- und Niederspannung (Netzebenen 4 und 6) bis zum Jahr 2050 Investiti-
onen in Hohe von ca. 0,1 Mrd. CHF flr Verstarkungen notwendig, und damit deutlich weni-

ger als im Leitungsbereich.

Wie weitere Analysen zeigen, lasst sich der Investitionsbedarf bis 2050 durch gezielten Ein-
satz von spannungsgeregelten Transformatoren um ca. 2,5 Mrd. CHF, d.h. etwa um die Halfte

senken.
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Bild 3.31:  Netzausbaubedarf bei klassischem Netzausbau bei Szenario ,,moderate Energie-

politik*“ von heute bis zum Jahr 2035 bzw. von heute bis zum Jahr 2050
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Bild 3.32: Investitionsbedarf bei klassischem Netzausbau bei Szenario ,,moderate Energie-

politik** von heute bis zum Jahr 2035 bzw. von heute bis zum Jahr 2050

3.2.3 Netzausbaubedarf und Kosten bei Szenario ,forcierte Energiepolitik”

Bei dem Szenario ,,forcierte Energiepolitik* ergibt sich wie in Bild 3.33 dargestellt, bis zum

Jahr 2035 die Notwendigkeit, Leitungen auf einer L&nge von 15000 km zu verstarken, bis

zum Jahr 2050 sind es bereits knapp 55.000 km (also weitere 40.000 km). Hiervon entfallen
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ca. 35.000 km auf die Mittelspannungsebene, was etwa der Halfte der heutigen Gesamtlange

aller Mittelspanungsnetze in der Schweiz entspricht.

Mit diesem Netzausbaubedarf ist das in Bild 3.34 dargestellte Investitionsvolumen verbunden.
So sind bis zum Jahr 2035 Investitionen in Hohe von etwa 4 Mrd. CHF und bis zum Jahr
2050 knapp 15 Mrd. CHF in die Leitungen der Mittel- und Niederspannungsebene erforder-
lich.

Dariiber hinaus sind im Bereich der Umspannebenen zwischen Hoch- und Mittelspannung
und zwischen Mittel- und Niederspannung (Netzebenen 4 und 6) bis zum Jahr 2050 Investiti-

onen in Hohe von ca. 0,6 Mrd. CHF fiir Verstarkungen notwendig.

Wie weitere Analysen zeigen, lasst sich der Investitionsbedarf bis 2050 durch gezielten Ein-

satz von spannungsgeregelten Transformatoren um ca. 6 Mrd. CHF, d.h. etwa 40% senken.
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Bild 3.33:  Netzausbaubedarf bei klassischem Netzausbau bei Szenario ,,forcierte Energie-

politik** von heute bis zum Jahr 2035 bzw. von heute bis zum Jahr 2050
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Bild 3.34: Investitionsbedarf bei klassischem Netzausbau bei Szenario ,,forcierte Energie-
politik** von heute bis zum Jahr 2035 bzw. von heute bis zum Jahr 2050

3.2.4 Netzausbaubedarf und Kosten bei Szenario ,,100% Erneuerbare”

Bei dem Szenario ,,100% Erneuerbare* ergibt sich wie in Bild 3.35 dargestellt, bis zum Jahr
2035 die Notwendigkeit, Leitungen auf einer Lange von 7000 km zu verstérken, bis zum Jahr
2050 sind es hier bereits knapp 85.000 km. Hiervon entfallen ca. 55.000 km auf die Mittel-
spannungsebene, was etwa 80% der heutigen Gesamtlange aller Mittelspanungsnetze in der

Schweiz entspricht.

Mit diesem Netzausbaubedarf ist das in Bild 3.36 dargestellte Investitionsvolumen verbunden.
So sind bis zum Jahr 2035 Investitionen in Hohe von etwa 2 Mrd. CHF und bis zum Jahr

2050 etwa 23 Mrd. CHF in die Leitungen der Mittel- und Niederspannungsebene erforderlich.

Daruber hinaus sind im Bereich der Umspannebenen zwischen Hoch- und Mittelspannung
und zwischen Mittel- und Niederspannung (Netzebenen 4 und 6) bis zum Jahr 2050 Investiti-

onen in Hohe von ca. 0,7 Mrd. CHF flr Verstarkungen notwendig.

Wie weitere Analysen zeigen, lasst sich der Investitionsbedarf bis 2050 durch gezielten Ein-
satz von spannungsgeregelten Transformatoren um ca. 9 Mrd. CHF, d.h. um etwa 40% sen-

ken.

Dass der Ausbau- und damit der Investitionsbedarf bei dem Szenario ,,100% Erneuerbare*

zwar bis zum Jahr 2050 signifikant Gber dem des Szenario ,forcierte Energiepolitik® liegt,
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gleichzeitig aber bis zum Jahr 2035 im Vergleich einen geringeren Ausbaubedarf aufweist, ist
auf die unterschiedlichen zeitlichen Entwicklungen von Last (Stromverbrauch) und Erzeu-

gungsleistung in beiden Szenarien zurlickzufihren.
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Bild 3.35: Netzausbaubedarf bei klassischem Netzausbau bei Szenario ,,100% Erneuerba-

re*“ von heute bis zum Jahr 2035 bzw. von heute bis zum Jahr 2050
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Bild 3.36: Investitionsbedarf bei klassischem Netzausbau bei Szenario ,,100% Erneuerba-
re* von heute bis zum Jahr 2035 bzw. von heute bis zum Jahr 2050
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3.3  Auswirkungen auf Netzkosten und Haushaltstarife

Die im Abschnitt 3.2 fiir die Gesamtschweiz ermittelten Kosten stellen summarische Investi-
tionskosten fur Netzverstarkungen bis zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt dar. Um die
Auswirkung dieser Investitionen auf die Netzkosten und Haushaltstarife bestimmen zu kon-
nen, die (Ublicherweise jahres- oder energiebezogen angegeben werden, missen die
zeitpunktsbezogenen Investitionskosten zunéchst in eine Annuitét (Uber einen Zeitraum anfal-
lende, jahrlich konstante Zahlungsfolge) umgerechnet werden. Bei typischerweise in der
Elektrizitatswirtschaft angewendeten Nutzungsdauern und Zinssatzen entspricht die Annuitat
einer Zahlung in etwa 10% der einmaligen Investitionskosten. Beispielsweise wurde im Sze-
nario ,,100% Erneuerbare” im Jahr 2050 bei klassischer Netzverstarkung eine Investitions-
summe von 24 Mrd. CHF berechnet, die in einer annuitatischen Betrachtung jahrlichen Kos-
ten von ca. 2,4 Mrd. CHF entsprechen (hiervon entfallen auf den Zeitraum von 2035 bis 2050
ca. 2,2 Mrd. CHF/a). Dies entspricht ca. 75% der heutigen Uber die Netztarife umgelegten
Netzkosten (ca. 3,2 Mrd. CHF/a, siehe Tétigkeitsbericht der EICom 2010).

Um die Auswirkungen der Kosten fur Netzverstdrkungen auf die Netzkosten zu bestimmen,
muss neben der Annuisierung auch berlcksichtigt werden, dass ein Teil der notwendigen
Verstarkungsmalnahmen im Rahmen von ohnehin erfolgenden, altersbedingten Erneuerun-
gen stattfindet, so dass nur ein Teil der ermittelten Investitionen echte Zusatzkosten darstel-
len, die die tarifrelevanten Netzkosten erhéhen. Wenn man davon ausgeht, dass zwischen
2035 und 2050 ca. 1/3 der Netzbetriebsmittel ersetzt werden missen (Zeitraum von 15 Jahren
bei einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 45 Jahren und gleichmaRigem Erneuerungs-
bedarf), fallen flr die stdrkere Auslegung dieser altersbedingt ohnehin zu ersetzenden Be-
triebsmittel nur vergleichsweise geringe Zusatzkosten an, so dass im Hinblick auf zusatzliche

Netzkosten naherungsweise von einer Reduktion in gleicher Hohe ausgegangen werden kann.

Fur das oben skizzierte Beispiel hieRe das, dass die Netzkosten statt um ca. 2,2 Mrd. CHF/a
nur um etwa 1,5 Mrd. CHF/a ansteigen wiirden. Bei einem aktuellen Haushaltsnetzkostentarif
von 9,6 Rp./kWh und Netzkosten von ca. 3,2 Mrd. CHF/a entspréche eine Netzkostensteige-
rung von ca. 1,5 Mrd. CHF/a etwa 4,5 Rp./kWh, was einer Steigerung von knapp 50% ent-
spricht (unverénderte Energiebezugsmengen der Kunden vorausgesetzt). Bis 2035 ergibt sich
entsprechend eine Netzkostensteigerung von ca. 0,3 Rp./kWh (0,2 Mrd. CHF/a und ca. 50%
(25 Jahre bei 45 Jahre Nutzungsdauer) Ersatz im Rahmen von altersbedingten Erneuerungen
im Zeitraum 2010 bis 2035).
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Zusammengefasst ergeben sich fur die drei betrachteten Szenarien folgende Werte:

Moderate Energiepolitik

(0]

Bis 2035: zusatzliche Netzkosten ca. 0,05 Mrd. CHF/a, entsprechend ca.
0,15 Rp./kWh

Bis 2050: zusétzliche Netzkosten ca. 0,35 Mrd. CHF/a, entsprechend ca.
1,05 Rp./kWh

Forcierte Energiepolitik

(0]

(0]

Bis 2035: zuséatzliche Netzkosten ca. 0,2 Mrd. CHF/a, entsprechend ca. 0,6 Rp./kwWh

Bis 2050: zusatzliche Netzkosten ca. 0,8 Mrd. CHF/a, entsprechend ca. 2,4 Rp./kWh

100% Erneuerbare

(0]

(0}

3.4

Bis 2035: zusétzliche Netzkosten ca. 0,1 Mrd. CHF/a, entsprechend ca. 0,3 Rp./kWh

Bis 2050: zusatzliche Netzkosten ca. 1,5 Mrd. CHF/a, entsprechend ca. 4,5 Rp./kWh

Zusammenfassung der Ergebnisse der Hochrechnung

Aus der Hochrechnung der Ergebnisse auf die gesamte Schweiz lassen sich folgende Kerner-

gebnisse ableiten:

An die heutigen Netze lassen sich bei der hier unterstellten raumlichen Verteilung der

Erzeugungsanlagen

(0]

o

im Bereich der Niederspannungsnetze ca. 4000 MW Erzeugungsleistung, und

im Bereich der Mittelspannungsnetze insgesamt (also einschlielRlich der bereits an un-
terlagerte Niederspannungsnetze angeschlossenen Erzeugungsanlagen) ca. 5000 MW

Erzeugungsleistung

anschlie3en ohne das umfangreiche Verstarkungen der Netze erforderlich sind.
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Durch NetzverstarkungsmaBnahmen* kann die Aufnahmefahigkeit gesteigert werden auf
0 bis zu ca. 7000 MW Erzeugungsleistung an Niederspannungsnetze, und

O bis zu ca. 7500 MW Erzeugungsleistung an Mittelspannungsnetze, ebenfalls ein-

schlie3lich der bereits an unterlagerte Netze angeschlossenen Erzeugungsanlagen.

Der Umfang der tatsachlich notwendigen Netzverstarkungen hangt stark vom betrachteten

Szenario und Zeitpunkt ab.

0 Bis zum Jahr 2035 liegt der fiir Netzverstarkungen erforderliche Investitionsbedarf je
nach Szenario bei bis zu 4 Mrd. CHF.

0 Bis zum Jahr 2050 betragt der entsprechende Investitionsbedarf je nach Szenario be-
reits bis zu etwa 25 Mrd. CHF.

Dabei hangt der Investitionsbedarf natiirlich weniger vom Zeitpunkt sondern vielmehr von

der Hohe der installierten Erzeugungsleistung ab.

Durch den Einsatz innovativer MaRRnahmen zur aktiven Spannungsregelung kann der
Investitionsbedarf insbesondere in den landlichen Netzen gegeniber einem rein klassi-

schen Netzausbau um bis zu 40-50% verringert werden.

Legt man diese Investitionen bei tblichen Kalkulationsansétzen auf den heutigen Strom-
verbrauch um, so ergibt sich damit bezogen auf den Haushaltsstrompreis eine Kostenzu-

nahme von in jedem Szenario weniger als 5 Rp./kWh.

Hierbei ist unterstellt, dass im Netz befindliche Leitungen durch Leitungen mit einem einheitlichen gréf3eren
Querschnitt ersetzt werden, aber keine zusétzlichen Leitungsverbindungen erstellt werden. Sofern die zu in-
tegrierende Leistung dezentraler Erzeugungen die Kapazitatsgrenze der verstdrkten Leitungen (bersteigt,
kénnen jedoch weitere MalRnahmen, z. B. durch die Verlegung zusétzlicher, paralleler Leitungen, ergriffen
werden, durch die die Aufnahmekapazitat der Netze nahezu beliebig weiter gesteigert werden kann. Dieser
Schritt ist je nach betrachtetem Erzeugungsszenario notwendig und in den Kostenauswertung entsprechend

berticksichtigt.
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4

Zusammenfassung der Kernergebnisse

Die detaillierten Analysen ausgewahlter realer Netzausschnitte zeigen, dass in den heuti-
gen Mittel- und Niederspannungsnetzen uberwiegend Reserven fiir den Anschluss dezent-

raler Erzeugungsanlagen vorhanden sind.

In l&ndlichen Netzen wird die Aufnahmeféahigkeit fir Erzeugungsanlagen Uberwiegend
durch die zul&ssigen Grenzen der Spannungshaltung begrenzt. In stadtischen Netzen sind
auch (aber nicht nur) die zuldssigen Grenzen der Strombelastbarkeit begrenzend.

Die klein- und groRraumige Verteilung der Erzeugungsanlagen hat erheblichen Einfluss
auf die Frage, wann die Grenzen der Aufnahmefahigkeit erreicht werden und in welchem

Umfang ein Netzausbau erforderlich ist.

Insgesamt konnen an heutige Mittel- und Niederspannungsnetze bei (aus derzeitiger Sicht)
plausiblen Annahmen zur rdumlichen Verteilung Erzeugungsanlagen mit einer Leistung
von ca. 5000 MW angeschlossen werden, ohne dass umfangreiche Netzausbauten erfor-

derlich sind.

Der Investitionsbedarf fur Netzausbauten in Mittel- und Niederspannungsnetzen bis zum
Jahr 2050 betragt

O bei dem Szenario ,,moderarte Energiepolitik” ca. 6 Mrd. CHF,
O bei dem Szenario ,,forcierte Energiepolitik* ca. 15 Mrd. CHF, und
0 bei dem Szenario ,,100% Erneuerbare* ca. 23 Mrd. CHF.

Der Investitionsbedarf kann durch Einsatz neuartiger MaBnahmen gegeniber klassischem
Netzausbau (Ersatz vorhandener Leitungen und Transformatoren durch leistungsstarkere
oder Zubau weiterer Leitungen und Transformatoren) deutlich reduziert werden. Hier sind
vor allem solche Malinahmen vielversprechend, mittels derer das Spannungsniveau in den
Mittel- und Niederspannungsnetzen abhéngig von der jeweiligen Last- und

Einspeisesituation aktiv beeinflusst werden kann.

Die Analysen zeigen, dass sich der Investitionsbedarf fur Netzverstarkungen durch geziel-
ten Einsatz von spannungsgeregelten Transformatoren insbesondere in l&ndlichen Regio-
nen vielfach um 40-50% senken l&sst.
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A.1  Szenarien der Energieproduktion
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Bild A.1:  Energieproduktion im Szenario ,,moderate Energiepolitik**
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Moderate Energiepolitik: Leistung
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Bild A.2: Installierte Leistung im Szenario ,,moderate Energiepolitik*
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Bild A.3:  Energieproduktion im Szenario ,,forcierte Energiepolitik**
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Forcierte Energiepolitik: Leistung
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Bild A.4:

Installierte Leistung im Szenario ,,forcierte Energiepolitik*
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100% Erneuerbare: Energie
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Bild A.5:

Energieproduktion im Szenario ,,100%-Erneuerbare*
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100% Erneuerbare: Leistung
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Bild A.6: Installierte Leistung im Szenario ,,100%-Erneuerbare*
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