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Kurzfassung:

Durch die Vorgabe ,20-20-20 bis 2020“ durch das Klima- und Energiepaket der
Europaischen Union ist u.a. eine Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien auf 20 %
erforderlich und damit eine Umstrukturierung der Energieversorgung, weg von einer
zentralen hin zu einer dezentralen Versorgungsstruktur erkennbar.

Die damit einhergehende sich wandelnde Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur beim Kunden
sowie die Mdoglichkeiten und Auswirkungen von netzgekoppelten dezentralen
Erzeugungsanlagen auf die Verteilnetzebene missen zukinftig in der Netzplanung besser
bertcksichtigt werden.

Durch eine Umstrukturierung der Energieversorgung in der Niederspannung von einer
zentralen Erzeugung in Richtung Dezentralitdt ergeben sich neue Fragestellungen z.B.
hinsichtlich der Leitungsdimensionierung, Spannungs- und Frequenzregelung, Speicherung,
Spannungsqualitéat, Versorgungssicherheit, Netz- und Personenschutz im Inselnetz-, im
Netzparallelbetrieb sowie fir den Netzwiederaufbau.

Die Bereitstellung der fehlenden Regel- und Kurzschlussleistung sowie eines Fehlerstrom
tragfahigen Nullsystems zur Aufrechterhalten des Personen- und Sachgtterschutzes nimmt
bei steigender Erzeugung aus dezentralen Energieerzeugungsanlagen sowohl im
Netzparallel- als auch im Inselnetzbetrieb eine wichtige Rolle ein. Der vorliegende Beitrag
behandelt die Stellung bestehender Netzsysteme (TN-C-S, TT etc.) bei der Integration von
dezentralen Erzeugungsanlagen und soll eventuell notwendige Erweiterungen bzw.
Adaptierungsmafinahmen fur den sicheren und zuverlassigen Betrieb aufzeigen.

Keywords: Dezentrale Erzeugung, Verteilnetzstruktur, Netzparallel- bzw. Inselnetzbetrieb,
Niederspannungsnetzsysteme
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1 Einleitung

Durch die steigende Anzahl netzgekoppelter dezentraler Erzeugungsanlagen z.B.
Photovoltaik-Anlagen und dem daraus resultierenden Zuwachs an installierter Leistung aus
stark-fluktuierenden Energiequellen ergeben sich neue Aufgaben und Madglichkeiten fir
Verteilnetze. Energieversorgungsnetze bewegen sich von einer tberwiegend zentralen hin
zu einer dezentralen Struktur und bewirken somit auch eine sich &ndernde Erzeugungs- und
Verbrauchsstruktur beim Endkunden.

Die bestehenden Leitungen, Transformatoren sowie die eingesetzten Schutzkonzepte
wurden in den bestehenden Verteilnetzen in den vergangenen Jahren auf einen gerichteten
Energie- bzw. Lastfluss von héheren auf niedrigere Netzebenen ausgelegt und missen nun
an die sich &andernde Erzeugungsstruktur und der Mdglichkeit des Inselnetzbetriebs
angepasst werden. Dabei stellt sich hinsichtlich des Anlagen- und Netzschutzes die Frage
nach der Ausgestaltung der jeweiligen Nullsysteme im Fall eines Erd- oder Korperschlusses.

Im Folgenden werden Einflussparameter auf bestehende Niederspannungsnetz-
Infrastrukturen durch dezentrale Erzeugungsanlagen (leistungsschwach, wechselrichter-
betrieben) dargestellt und versucht die neuen Anforderungen an derzeit (bliche
Schutzkonzepte bei Versorgung mittels dezentraler Erzeugungsanlagen zu thematisieren.

1.1 Energie- und ressourcenoptimierte Erzeugungs-, Umwandlungs- und
Verbrauchsprozesse

Smarte Technologien als Uberbegriff fir Smart Grids, Smart Buildings, Smart Metering, Last-
und Speichermanagementsysteme kdnnen bei einem optimierten Einsatz zur Steigerung der
Energieeffizienz und zur Reduktion von Treibhausgasen beitragen. Durch Lastanpassung
(Lastausgleich, Spitzenlastmanagement) kdnnen regenerative, fluktuierende Erzeugungs-
anlagen besser d.h. ressourcenschonender eingesetzt sowie die erforderliche
Speicherkapazitat (durch Einsatz eines Speichermanagements) minimiert und damit die
auftretenden Verluste und Kosten reduziert werden.

Energieoptimierte Erzeugungs-, Umwandlungs- und Verbrauchsprozesse und die Integration
optimierter Einzelkomponenten in das Gesamtsystem weisen dann einen nachhaltigen
Einfluss auf das bestehende Verteilnetz auf. Durch den aktiven Netzbetrieb mit dezentralen
Erzeugungsanlagen und Speichern kann der Netzausbau in der Verteilnetzebene - unter
bestimmten Voraussetzungen - auf einen frilheren oder spateren Zeitpunkt verschoben
werden, d.h. die aus erneuerbaren Quellen stammende elektrische Energie steht dann zur
Verflgung, wenn sie benétigt wird. Mit Hilfe von Steuerungen, die auf der Analyse von
Energie- bzw. Lastgangsanalysen basieren sowie durch den Einsatz eines
Speichermanagementsystems kénnen Erzeugung und Verbrauch bestméglich aufeinander
abgestimmt werden. Die optimale Nutzung des dezentralen Erzeugungspotentials erfordert
neben der zusatzlichen Einbindung von Energiespeichern (Stromspeichern) — zur
Koordination von Angebot und Bedarf - auch die Berlcksichtigung von realen Lastgangen
bei den Kunden [2].
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1.2 Anforderungen an die Verteilnetzstruktur

Das gegenwatrtige elektrische Energiesystem ist - aufgrund der historisch gewachsenen
Netzstrukturen in Osterreich - fur leistungsstarke hydraulische und thermische
Erzeugungsanlagen mit vertikaler Versorgung der Kunden optimiert, nicht aber fur die
Integration einer Vielzahl von kleinen, leistungsschwachen dezentralen Erzeugungsanlagen
in das NS-Verteilnetz. Der durch die dezentralen Erzeugungsanlagen gegebenenfalls
auftretende bidirektionale Lastfluss erfordert eine Umstrukturierung bzw. eine Neudefinierung
der Verteilnetzebene, insbesondere dann, wenn gleichzeitig eine Inselnetzbildung und die
ressourcenschonende und dabei die erneuerbaren Energietrager bevorzugende Einbindung
dezentraler Stromerzeuger mdoglich sein soll [1]. Abbildung 1 zeigt die Umstrukturierung
eines klassischen Verteilnetzes in ein smartes Verteilnetz. Durch die Schaffung ortlich
begrenzter und dezentral versorgter Netzteile (Micro Grids), welche im Normalbetrieb mit
dem Niederspannungsverteilnetz verbunden sind (Schalter ,S* geschlossen), ergibt sich die
Madglichkeit, durch dezentrale Erzeugungsanlagen (PV, Wind, Stirling, Warme etc.) inklusive
zentraler und dezentraler Regelung die Versorgung im Bedarfsfall, d.h. im Fehlerfall des
vorgelagerten Verteil- bzw. des Versorgungsnetzes aufrechtzuerhalten. Durch die Integration
und Weiterentwicklung von bestehenden Technologien (z.B. dezentrale Erzeugungsanlagen,
Transformatoren, Speicher, Lastmanagement) kann zusatzlich das vorhandene Potential
besser ausgeschopft und bei koordiniertem Einsatz ein Leitungsausbau optimiert bzw. eine
Netzrestrukturierung vermieden werden.

Bei einer vorhersehbaren wachsenden Durchdringung existierender Erzeugungsstrukturen
mit dezentralen Erzeugungsanlagen, allen voran Photovoltaik-Anlagen, kann der Fall
auftreten, dass in Zukunft die Einspeisung aus fluktuierenden Energieerzeugungsanlagen
aufgrund der hohen Gleichzeitigkeit die vorherrschende Netzlast die Netzkapazitat
Ubersteigt. Daher sind zusétzlich in ausgewahlten abgeschlossenen Netzbereichen (Micro
Grids) - siehe Abbildung 1 - MaRBnahmen zu treffen, um die aus regenerativen, Energie-
quellen erzeugte stark fluktuierende Energie zwischen zu speichern und diese im Bedarfsfall
aufzunehmen bzw. wieder bereitzustellen. Zusatzlich missen geeignete
Laststeuerungsschaltungen vorhanden sein, um die fluktuierende Stromerzeugung
bestméglich zu nutzen. Speichersysteme werden zukinftig fir die Optimierung des
Energieversorgungssystems eine tragende Rolle einnehmen. In diesem Kontext ist noch zu
erwahnen, dass ohne eine geeignete Weiterentwicklung von Speichertechnologien das
Potential der erneuerbaren Energietrager nicht zu 100 % ausgenutzt werden kann, da die
bestehenden Akkumulatoren flir einen ausgedehnten Einsatz aus o©konomischen und
technischen Griinden derzeit als nicht geeignet erscheinen.

Ublicherweise werden die in Abbildung 1 dargestellten NS-Netzgebiete aus Kostengriinden
und aus Grunden des einfachen und dabei sicheren Netzbetriebs nicht vermascht sondern
als offene Ringnetze betrieben, d.h. nur im Fehlerfall werden durch Durchschalten die nicht
vom Fehler betroffenen Anlagen wieder versorgt. Der Schutz funktioniert Top-Down und
basiert auf der groR3en zur Verfiigung stehenden Kurzschlussleistung der Generatoren in den
Ubergeordneten Netzen und den bewusst niederimpedant ausgefihrten Nullstromkreisen im
Niederspannungsnetz. Im stadtischen Versorgungsgebieten mit grof3en Leiterquerschnitten
und vorwiegend Kabeln zur Stromversorgung sind keine Probleme hinsichtlich des sicheren
und zuverlassigen Netzbetriebs bei zentraler, dezentraler oder gemischter Einspeisung zu
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erwarten. Hingegen ergeben sich in landlichen Netzen, die mit Freileitungen geringen
Querschnitts  versorgt werden, aufgrund der groBen Leitungsimpedanzen haufig
Spannungsprobleme bei Starklast und bei maximaler dezentraler Einspeisung. Die aufgrund
der Vorimpedanzen kleinen Kurzschlussleistungen flhren zusatzlich zu Problemen
hinsichtlich des Personenschutzes und der Anlagensicherheit. In der Abbildung 1 ist die
klassische Struktur eines Niederspannungsnetzes mit zusatzlichen inselnetzfahigen Anlagen
und Netzteilen mit dezentralen Erzeugern (rechts im Bild) dargestellt. Die Schalter S1 und S2
stellen den versorgerseitigen Abgangsschutz dar, S3...S8 zeigen die Schalter zur
Durchschaltung und Wiederversorgung nicht fehlerbehafteter Netzteile und stellen gleich-
zeitig Schalter dar, mit welchen verschiedene NS-Netzteile zu (nicht) inselnetzfahigen
Netzteilen zusammengeschalten werden kénnen.
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Anlagen-Wechselrichter inkl. PV-Anlage
Inselnetz-Wechselrichter
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Abbildung 1: Klassische Netzstruktur mit inselnetzfahigen Anlagen und Netzteilen mit dezentralen
Erzeugern

2 Anforderungen an Niederspannungssysteme

Um die notwendigen MalRnahmen bei der Integration dezentraler Erzeugungsanlagen in die
heute bestehenden Niederspannungssysteme darzustellen, werden im Folgenden
ausgewahlte Fragestellungen hinsichtlich der Auswirkungen netzgekoppelter dezentraler
Anlagen auf die Verteilnetze dargestellt [1]:

e Wie wirken sich eine Trennung vom NS-Netz und die dadurch verringerte
Kurzschlussleistung der verbleibenden, an der Versorgung beteiligten dezentralen
Erzeugungsanlagen auf die angewendete SchutzmalRnahme aus?

e Besteht die Mdéglichkeit, dass das in einer Hausinstallation (Hausanlage) angewandte
Netzsystem (z.B. Nullung in Osterreich, gemaf [4]) durch die Integration dezentraler
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Erzeugungsanlagen unbeabsichtigt in ein anderes Netzsystem (z.B. TT oder IT)
Ubergefiihrt werden kann?

e Sind fur den sicheren und zuverldssigen Betrieb dezentraler Erzeugungsanlagen
zuséatzliche Schutzelemente bzw. AdaptierungsmalRnahmen bestehender Schutz-
elemente erforderlich?

e Funktionieren die SchutzmaflRnahmen bei Auftritt eines Aul3enleiter (L)-Erde-Fehlers
an unterschiedlichen Stellen im Inselnetzbetrieb?

e Wie beeinflussen die Erdungs- und Potentialausgleichsverhdltnisse dezentraler
Energieerzeugungsanlagen und Verbraucheranlagen die Fehlerklarung im Inselnetz-
betrieb?

3 Bedingungen fir den sicheren Betrieb von Inselnetzen

3.1 Allgemeines
Kurzschlussleistung im Verbundnetz (Netzparallelbetrieb)

Bei netzgekoppelten Anlagen wird im Sinne von IEC 60364 [11] davon ausgegangen, dass
ausreichend Kurzschlussleistung zur Fehlerklarung und Abschaltung vom Netz geliefert
werden kann und nur die Leiterquerschnitte, Leiterlangen und die Schutzorgane koordiniert
und dimensioniert werden missen. Dies kann in der Regel in Niederspannungsinstallationen
aufgrund der groRen Leistungen, die grof3e Synchrongeneratoren mit ihrer Schwungmasse
im Hochspannungsnetz bereitstellen koénnen und (ber die Transformatoren und der
Bewirtschaftung der netzseitigen Nullimpedanzen durch die Stromversorgungsunternehmen
leicht bewerkstelligt werden und ist Stand der Technik.

Kurzschlussleistung im Inselnetzbetrieb (Micro Grids, Smart Grids)

Im Falle einer Inselnetzbildung (Micro Grid) ist die Kurzschlussleistung des vorgelagerten
Netzes bzw. der Transformatoren fir die Funktion der Schutzelemente der Hausanlagen
nicht mehr verfigbar. Daher missen entweder andere Methoden zur Sicherstellung des
Personen- und Anlagenschutzes angewendet werden oder die Anlage an die geringen
Kurzschlussleistungen z.B. durch geeignete Wechselrichter und zusétzliche Energiespeicher
angepasst werden oder durch quellenseitige MaflRnahmen unzuldssige Fehlerspannungen
vermieden und ein geeigneter Kurzschlussschutz bereitgestellt werden.

Exemplarisch wird in der Abbildung 2 eine moégliche Anordnung dezentraler
Erzeugungsanlagen (Inselnetz- sowie Anlagenwechselrichter) im Niederspannungs-
verteilnetz dargestellt um die oben angefiihrten Problematiken, welche in Osterreich
aufgrund gesetzlicher Vorgaben [4] besonders relevant sind, zu veranschaulichen.
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3.2 Netzsysteme
TN-C-S-System

Abbildung 2 zeigt das Prinzipschaltbild einer exemplarischen Hausinstallation im TN-C-S-
System inklusive der Fehlerstrom-(Erdschlussstrom)-Verlaufe bei Auftritt eines Aul3enleiter
(L1) - Erde - Fehlers durch Versorgung der Verbraucheranlage tber einen inselnetzfahigen
sowie Uber einen nicht inselnetzfahigen-(Anlagen) Wechselrichter (WR) (grin
inselnetzfahiger-WR, rot nicht inselnetzfahiger Anlagen-WR).

Nach Trennung vom oOffentlichen Niederspannungsverteilnetz und Umschaltung auf
Inselnetzbetrieb (Ul) muss fir die Funktion der eingesetzten Schutzelemente die
Nullungsbedingung sichergestellt werden, die Verbindung zwischen PE- und N-Leiter am
Insel-WR, Vpgn muss somit realisiert werden. Bei einem Fehler zwischen Aul3enleiter (L1)
und Erde muss die Kurzschlussleistung der eingesetzten Wechselrichter ausreichend hoch
und gleichzeitig die Schleifenimpedanz der Fehlerstromschleife niedrig genug sein, damit es
Zu einer Auslésung der vorgelagerten Schutzelemente des inselnetzfahigen sowie des nicht
inselnetzfahigen Anlagenwechselrichters kommt.

Unter der Annahme, dass sich die Fehlerstrome an der Fehlerstelle (F) gleichmafig
aufteilen, kommt es zur Auslésung des Fehlerstromschutzschalters FI-1 und der
inselnetzfahige Wechselrichter trennt sich von der Hausanlage. Wird, wie in den
Nullungsbedingungen gefordert, die Bedingung einer niederohmigen Fehlerstromschleife
eingehalten, kommt es zuséatzlich zur Auslésung des Leitungsschutzschalters LS-1.

Der (inselnetzgefuihrte) und nicht inselnetzfahige Anlagen-Wechselrichter trennt sich
aufgrund der fehlenden Vorgabe der Inselnetzspannung des Inselnetzwechselrichters durch
die ENS (Einrichtung zur Netztberwachung mit zugeordneten Schaltorganen) ebenfalls vom
Netz und der Hausanlage.

Somit wird im Falle eines Erdschlusses das Netzsystem beibehalten und der sichere Betrieb
eines Inselnetzes im TN-C-System ist gewahrleistet.
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Abbildung 2: TN-C-S-System — Prinzipschaltbild einer Hausinstallation bei Versorgung tGiber Wechsel-
richter im Inselnetzbetrieb

Seite 6 von 10



12. Symposium Energieinnovation, 15.-17.2.2012, Graz/Austria

3.3 TT-System
Abbildung 3 zeigt ein TT-System mit einer Verbraucheranlage in der ein Erdschluss auftritt.

Tritt ein Fehler in der netzgekoppelten Anlage auf, kann sich der Fehlerstromkreis schlief3en,
der FI-Schutzschalter kann den Fehler erkennen und schaltet ab.

Tritt hingegen ein Fehler in einer nicht mehr netzgekoppelten Anlage auf (Inselnetzbetrieb),
ist der sichere Betrieb im TT-System nicht mehr gewéahrleistet, da es durch die Umschalt-
einrichtung (Ul1) und der damit verbundenen 4-poligen Trennung der Hausanlage vom
offentlichen Netz keinen geschlossenen Fehlerstromkreis mehr gibt, in Abbildung 3 ist die
,offene” Fehlerstromschleife dargestellt.

Als mdgliche Abhilfemalinahmen kénnen SchutzmalBnahmen im IT-System mit
Isolationstiberwachung oder eine geeignete Erdung der dezentralen Erzeugungsanlagen
angewendet werden, siehe OVE/ONORM E 8001-4-56 [10].
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Abbildung 3: TT-System — Prinzipschaltbild einer Hausinstallation bei Versorgung tiber Wechselrichter
im Inselnetzbetrieb, ohne Erdung der dezentralen Erzeugungsanlage (WR)

Abbildung 4 zeigt die Kurzschlussstrome der beiden Wechselrichter (grin: WR im
Inselnetzbetrieb, rot: nicht inselnetzfahiger Anlagen-WR) bei geeignetem zusatzlich
vorhandenem Erder an der dezentralen Erzeugungsanlage (WR).

Tritt ein Fehler in der netzgekoppelten Anlage auf, kann sich der Fehlerstromkreis schlief3en,
der FlI-Schutzschalter kann den Fehler erkennen und schaltet ab. Aufgrund der fehlenden
Vorgabe der Inselnetzspannung des Inselnetzwechselrichters trennt sich der
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(inselnetzgefuhrte)  Anlagen-Wechselrichter  durch  die ENS  (Einrichtung  zur
Netziiberwachung mit zugeordneten Schaltorganen) ebenfalls von der Hausanlage. Das
bestehende TT-Netzsystem wird beibehalten und der sichere Betrieb eines Inselnetzes ist
gewabhrleistet.

Tritt nun ein Fehler in einer nicht mehr netzgekoppelten Anlage auf (Inselnetzbetrieb) ist der
sichere Betrieb im TT-System gewdhrleistet, da sich die Fehlerstromschleife schliel3en kann,
es kommt zur Auslésung des Fehlerstromschutzschalters und der Inselnetzwechselrichter
sowie der (inselnetzgeflihrte) Anlagen-Wechselrichter trennen sich von der Hausanlage.
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Abbildung 4: TT-System — Prinzipschaltbild einer Hausinstallation bei Versorgung tiber Wechselrichter
im Inselnetzbetrieb; Erdung der dezentralen Erzeugungsanlage (WR)
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Energieoptimierte Erzeugungs-, Umwandlungs- und Verbrauchsprozesse und die Integration
optimierter Einzelkomponenten in das Gesamtsystem Uben einen nachhaltigen Einfluss auf
das bestehende und zukunftig erforderliche Verteilnetz aus.

Unter Beriicksichtigung von bestehenden Netzsystemen und spezifischen Erzeugungs- und
Verbrauchsstrukturen mit der Option der Inselnetzbildung ergeben sich neue Frage-
stellungen hinsichtlich der sicheren und zuverlassigen Funktionalitat derzeit Ublicherweise
eingesetzter SchutzmalRnahmen.

Der Bereitstellung fehlender Kurzschlussleistung kommt in Zukunft eine wichtiger werdende
Rolle zu, um die Schutzmaflinahmen nach dem Stand der Technik weiterhin anwenden zu
kénnen, wobei die bendtigte Kurzschlussleistung z.B. durch Akkumulatoren inkl.
Wechselrichter in Niederspannungs-Verteilnetzen mit einen erhdhten Anzahl an
leistungsschwachen dezentralen Erzeugungsanlagen bereitgestellt werden kann. Kommt es
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in Zukunft zu einem Mangel an Kurzschlussleistung im (Insel-)Netz, werden geeignete
Maflnahmen zu treffen sein z.B. TT-Systeme mit Fehlerstromschutzschaltung, IT-Systeme
mit Isolationsiiberwachung; oder dezentrale Quellen missen durch ihre Fehlerspannungs-
und Fehlerstromcharakteristik die  Personen- und Anlagenschutzziele gemaf
OVE/ONORM E 8001-1 [6] bzw. IEC 60364 [10] einhalten. In diesen Fallen ist mit
komplexeren Anlagen und einem hohen Ausbildungsaufwand auf Seiten der ,gestandenen”
Elektroinstallateure zu rechnen.

Fur die Beantwortung der im Beitrag angeflhrten Fragestellungen sind weiterfihrende
Untersuchungen unter Bertcksichtigung typischer Niederspannungs-Netzsysteme sowohl
analytisch als auch in weiteren Laborversuchen und in der Praxis durchzufihren.
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