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Automation in elektrischen Verteilnetzen:
Wirtschaftlich machbar oder ein Wunsch?

E. Lutz

Die Betriebstiihrungsaufgaben und die heu-
tige Fiihrung von elektrischen Verteilnetzen
bilden den Hintergrund, vor dem ein zukunfti-
ges System zur Verteilnetzautomation (VNA)
beschrieben wird. Anhand der hypotheti-
schen Implementation eines VNA-Systems
im Verteilnetz eines mittelgrossen, regionalen
Elektrizitatswerkes wird eine Kosten-Nutzen-
Analyse gemacht. Das Ergebnis zeigt, dass
auch unter Worst-Case-Bedingungen drei
Viertel der Investitionen sowie die Betriebs-
kosten des VNA-Systems durch den messba-
ren Nutzen getragen werden. Unter Bertck-
sichtigung der jeweils spezifischen Gegeben-
heiten dirften VNA-Systeme bereits heute
selbsttragend sein.

Les tdches de la conduite actuelle de réseaux
de distribution d'énergie électrique sont la
base de la description d'un futur systeme
d'automatisation de réseaux. On procede a
une analyse du colit et bénéfice d'un tel sys-
teme pour une entreprise électrique régio-
nale moyenne. Le résultat montre que, méme
dans les conditions les plus défavorables, les
trois quarts des investissements ainsi que
des frais d'exploitation du systéeme d'automa-
tisation sont compensés par son utilité réelle.
Compte tenu des conditions particulieres de
chaque entreprise électrique, on peut affir-
mer que l'application de tels systemes est
d'ores et déja justifiée.

Dieser Aufsatz ist eine Uberarbeitete Darstellung des
Vortrages im Rahmen des Kolloguiums Uber «Aktuelle
Probleme der Energietechniky vom 17. Januar 1984 an der
ETHZ

Adresse des Autors

Emil Lutz, El.-Ing. HTL, LGZ Landis & Gyr Zug AG,
6301 Zug.

1. Einleitung

Verteilnetzautomation (VNA) ist ein
Schlagwort, unter dem man sich ver-
schiedenes vorstellen kann, z.B.:

- Einsatz von Schutzrelaissystemen zur
automatischen Freischaltung fehlerbe-
hafteter Mittelspannungsnetzteile (z.B.
Staffelschutz),

- Einsatz der Rundsteuerung zur besseren
Ausnutzung der verfligbaren Energie
(Tag/Nacht) bzw. automatische Last-
kontrolle zur Vermeidung von Leistungs-
spitzen,

- Automatisierung der Zihlerablesung bei
den Abnehmern im Zuge der vollstindi-
gen Automatisierung der Verrechnung,

- Rechnergestiitzte Netzplanung fir die
Grundstruktur des Netzes sowie fiir des-
sen lastabhidngigen Ausbau iiber grosse
Zeitrdume von 20 bis 30 Jahren.

Alle genannten Applikationen sind
Aspekte der VNA, die bestimmte Pro-
blemkreise ansprechen und l6sen. Um
eine klare Ausgangsbasis zu schaffen,
sollen zuerst die Probleme der Be-
triebsfiihrung im weitesten Sinne des
Wortes erfasst und anschliessend die
Automation der Verteilnetzfiihrung
behandelt werden.

2. Problemstellung bei der
Fiihrung von Verteilnetzen
2.1 Grundsitzliches

Als Ausgangspunkt zur Definition
der Probleme werden die wichtigsten
Anforderungen der Abnehmer und der
Energieverteilungsunternehmen (EVU)
aufgelistet. Aus der Sicht der Abneh-
mer stehen folgende Anforderungen
im Vordergrund:

- Verfiigbarkeit der gewiinschten Leistung
und Energie,
- Lieferung der Energie mit guter Qualitit

(u, /),

- Hohe Versorgungssicherheit, Zuverlds-
sigkeit,
- Preisgiinstige Energie.

Die Gewichtung dieser Anforderun-

gen fallt natiirlich bei den Abnehmer-

kategorien Industrie, Handel, Gewer-

be, Landwirtschaft und Haushalt un-

terschiedlich aus. Aus der Sicht der

EVU stehen folgende Anforderungen

im Vordergrund:

- Volle Ausschopfung der Méglichkeiten
des Vertrags mit dem Energielieferanten
bzw. der eigenen Produktion,

- Moglichst gute Ausnutzung der instal-
lierten Netzkapazitit,

- Reduktion der Netzverluste,

- Gute Versorgungssicherheit (Zuverlis-
sigkeit),

- Wirtschaftlicher Auf- und Ausbau des
Verteilnetzes (Investitionen),

- Senkung der Betriebskosten durch sinn-
volle Automation,

- Erzielung eines angemessenen Gewinns.
Die Gewichtung der Anforderungen

hdangt von der Art und Grosse des

EVU ab. Ferner muss in Betracht gezo-

gen werden, dass beim heutigen Stand

der Verteilnetztechnologie die Netze
widhrend langer Zeitperioden sto-
rungsfrei arbeiten und nur fir relativ
kurze Zeitabschnitte in Teilbereichen
gestort sind. Die resultierenden Aufga-
ben sind in die vier Fithrungsbereiche

Betrieb, Unterhalt, Bau und Planung

gegliedert und sind stichwortartig in

Tabelle I zusammengefasst.

2.2 Betriebsfithrungsaufgaben

Im folgenden einige Bemerkungen
zu den in Tabelle I aufgelisteten Be-
triebsfiihrungsaufgaben.

Wirtschaftliche Aspekte: Oft kaufen
die EVU den grossten Teil der an die
Abnehmer gelieferten Energie von
Dritten, mit denen die Lieferbedin-
gungen vertraglich geregelt sind. Die
Vertrdge basieren gewohnlich auf zwei
Komponenten, nimlich Leistung und
Energie. Die Leistungskomponente
(vertragliche Leistung X Leistungs-
preis) ist fix, solange die Leistung
nicht iberschritten wird. Bei einer
Uberschreitung dagegen treten erheb-
liche Mehrkosten auf. So konnte z.B.
fiir die kommenden 12 Monate die auf
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Zusammenstellung der Betriebsfiihrungsaufgaben Tabelle |
Fithrungsbereich | Betrieb Unterhalt Bau Planung
(Neubau und
Erweiterung)
Systemelemente
Energielieferant
Eigenproduktion | Energiefahrplan- Kraftwerke Energiefahr-
iiberwachung plan
Leistung Unterhalt
Energie Ausbau
Zukauf Energie Vertragsiiber- Vertrags-
wachung bedingungen
Leistung
Energie

Verteil- Normalbetrieb
unterwerke
Uberwachung
Optimierung
Storung
Fehlerfrei-
schaltung
Umschaltungen
Reparatur
Restauration

Verteilunterwerke Ausbau

Unterhalt

Ungestortes Netz
Uberwachung
Optimierung

Energieverteilung

Gestortes Netz
Fehlerlokalisierung
Fehlerfreischaltung
Netzumschaltung
Reparatur
Netzrestauration

Ausbau
Unterhalt

MS-Leitung
Schaltstationen
Trafostationen
NS-Leitungen
Verteilkabinen
Trennkabinen

Energieabnehmer Tarifsteuerung

Industrie Leistung
Handel Energie
Gewerbe Laststeuerung
Landwirtschaft v 5
errecnnung
Haushalte Abnehmerdatei
Zihlerablesung
Rechnungs-
erstellung

Lastvorhersage

Rundsteueranlagen Kurzfristig
Rundsteuer- Mittelfristig
empfinger Lastwachstum
Mittelfristig
Verrechnungsapparate Langfristig
Zihler Tarife
Registriergerite Laststeuerung
Uhren Lastgruppen-
Auswertesysteme struktur
fiir Registriergerite Schalt-
EDV-Anlagen programme

der Uberschreitung basierende Lei-
stungskomponente verrechnet werden.
Die Energickomponente (gelieferte
Energie X Energiepreis) kann einen
gestaffelten Energiepreis enthalten.
Aus diesen Griinden konnen bei
Verletzung der Vertragsbedingungen
fiir das EVU grosse zusitzliche, nicht
budgetierte Betriebskosten resultieren.
Deshalb haben in den Fiihrungsberei-

chen Betrieb und Planung die folgen-
den Aufgaben eine dominierende Be-
deutung:

- Energiefahrplaniiberwachung fiir Eigen-
produktion,

- Vertragsiiberwachung bei
kauf,

- Kurz- und mittelfristige Lastvorhersage,

- Laststeuerung beim Abnehmer iiber die
Rundsteuerung.

Energiezu-

Fur das Aushandeln der meist lang-
fristigen Liefervertrige spielt im Fiih-
rungsbereich Planung die Aufgabe
Lastwachstum (mittel und langfristig)
eine wichtige Rolle. Als Vorgabe beno-
tigt man dazu unter anderem:

- Wirtschaftliche Entwicklungsprognosen
der Region,

- Prognosen iiber das Verbrauchsverhalten
der Abnehmerkategorien,

- Statistische Daten liber die Abnehmerka-
tegorien.

Ausgehend vom Gesamtaufwand,
in dem die Energiebeschaffungskosten
den Hauptanteil ausmachen (etwa
60%), sind die Tarife fir die Abneh-
merkategorien so festzulegen, dass aus
den Einnahmen einerseits die Be-
triebskosten und die Investitionsmittel
fiir den Ausbau und anderseits ein an-
gemessener Gewinn bereitgestellt wer-
den konnen. Die entsprechenden Vor-
gaben kommen aus dem Fiihrungsbe-
reich Planung als Resultate der Aufga-
ben Tarife und Lastwachstum.

Operationelle Aspekte: Die Verteil-
netze fiir Mittel- und Niederspannung
stellen grosse Investitionen dar, die
moglichst gut eingesetzt und genutzt
werden miissen. Ein effizienter Betrieb
durch Reduktion der Verluste ist anzu-
streben. Deren Kosien belaufen sich
auf etwa 4000 Fr. bezogen auf 1% Ver-
lust, | MW Spitze und 1 Jahr.

Die thermischen Verteilnetzverluste,
auf deren Konto der Hauptanteil der
Verluste geht, verlaufen quadratisch
mit dem Strom und betragen etwa 5%.
Eine wesentliche Reduktion kann
durch eine mdoglichst gleichméssige
Belastung der Unterwerke, Leitungen,
Trafostationen und Stringe, erzielt
werden. Daher kommen im Fiihrungs-
bereich Betrieb den Optimierungsauf-
gaben in Unterwerken und im Verteil-
netz eine wachsende Bedeutung zu.

Eine rasche Behebung von Storun-
gen ist, obwohl diese nur sehr selten
auftreten, eine vordringliche Aufgabe,
und zwar aus psychologischen und
wirtschaftlichen Griinden.

Im Durchschnitt sind pro Abneh-
mer und Jahr drei Versorgungsunter-
briiche von mehr als 2 min Dauer bzw.
pro Abnehmer und Jahr eine kumu-
lierte Unterbruchsdauer von durch-
schnittlich 2,5 h zu verzeichnen, die
volkswirtschaftliche  Verluste von
durchschnittlich 5 Fr. fiir jede nichtge-
lieferte Kilowattstunde verursachen.
Ziel ist, die Anzahl von 3 auf 1,5 und
die kumulierte Dauer von 2,5 auf 1 h
herabzusetzen.
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Obwohl das Konzept der volkswirt-
schaftlichen Verluste nicht unumstrit-
ten ist, ergeben die abnehmerkatego-
riebezogenen Zahlen Richtwerte fiir
eine Kosten-Nutzen-Analyse. In Fil-
len, wo Versorgungsunterbriiche zu
extremen Schiden bzw. Gefahren fiih-
ren kdnnen, sind entsprechende Mass-
nahmen, wie Mehrfacheinspeisung
bzw. Notstromversorgung, vorzuse-
hen.

Die Uberwachung der Betriebsmit-
tel hilft Schdden zu vermeiden bzw.
beginnende so friihzeitig zu erkennen,
dass daraus keine Kkatastrophalen
Schiden wie z.B. Brand eines Trans-
formators oder Explosion eines Ol-
schalters entstehen.

3. Betriebsfiihrung heute
und in der Zukunft
Die Art und Weise, wie der Betrieb

von Verteilnetzen gestaltet ist und wie
die Netze gefithrt werden, hdngt von

@

T

der Art und Grosse des EVU (Gemein-
de-, stddtisches oder regionales EW)
sowie vom Versorgungsgebiet und der
Netzauslegung (Abnehmer-Mix, Netz-
struktur, Netzschutz) ab.

Die Betriebsfithrung, wie sie heute
implementiert ist, ist eine iiber Jahr-
zehnte gewachsene Organisation, ge-
prédgt von den zu ldsenden Problemen,
aber auch von den Personlichkeiten
des EVU-Managements.

3.1 Verteilnetzfiihrung heute

Wegen der oben begriindeten Viel-
falt werden hier nur die grundsitzli-
chen Betriebsfiihrungsaspekte ange-
sprochen (Fig. 1). Das Fihrungszen-
trum ist das Netzbiiro im Betriebsge-
bédude mit den in Figur 1 aufgelisteten
Hilfsmitteln. Die Kommunikation ba-
siert auf dem Betriebsfunk zur Verbin-
dung mit Stérungssuch- und Baugrup-
pen im Verteilnetz sowie dem offentli-
chen Telefonnetz fiir die Anrufe von
Abnehmern (Stérungsmeldungen)

ABGANGS - AUSLOSUNG > C | l
+ SCHNELL - WIEDEREINSCHALTUNG
ﬁ / + ABSCHALTUNG
ABGAMS BELASTUNG(MOMENTAN) ———’-—C
D ABGANGS -BELASTUNG (STATISTIK) % I
TRAFO - STATIONEN (BELA'STUmS)
’“ 0,4KV ABGANGE STATISTIK W r
ABNEHMER ANRUFE > O
AUSFALL DER SPANNUNG
DATEIEN »>- C Y
:] « TRAFO-STATIONEN,MS- UND NS-NETZE \x
- ABNEHMER
VERTEILNETZ SCHEMATA
NETZ - STRUKTUR (MS,NS) ——— OOO— XD
“NETZ - SCHUTZ  (MS)
4 BETRIEB
A NORMAL
+ UEBERWACHUNG (BELASTUNG, WARNM ELDUNGEN ) <
- OPTIMIERUNG (REDUKTION DER VERLUSTE)
B STORUNG
@ FEHLER LOKALISIERUNG ‘——)
¥ (2) FEHLER FREISCHALTUNG I 4
@ NETZ UMSCHALTUNGEN e
4 REPARATUR
@ NETZ RESTAURATION —
2 UNTERHALT
«NETZ UMSCHALTUNG )
+ LEITUNGS FREISCHALTUNG }VOR DER ARBEIT
- LEITUNGS EINSCHALTUNG }NACH DER ARBEIT )
- NETZ RESTAURATION
3 AUSBAU Gleich wie 2 UNTERHALT <+ J
P J
4PLANUNG (UNTERHALT, AUSBAU) . J
+ LASTVORHERS AGE h
- STATISTIK < J

Fig. 1

Verteilnetzfiihrung heute

bzw. zur Kommunikation mit der Be-
zirks- oder Netzleitstelle.

Im Zentrum der Informationsma-
trix steht der Mensch, der die ankom-
menden Informationen aufnimmt und
in Aktionen zur Fiihrung des Verteil-
netzes verarbeitet (Betrieb, Unterhalt,
Bau und Planung). Wéhrend der nor-
malen Arbeitszeit erfolgt die Netzfiih-
rung vom Netzbiiro aus. In der tibri-
gen Zeit iibernimmt der Pikettdienst-
leiter, meist von seinem Wohnort aus,
die Behandlung von allfélligen Sto-
rungen. Fiir diese Aufgaben stehen
ihm nur ein Teil der Hilfsmittel zur
Verfiigung (Verteilnetzschemata, Be-
triebsfunk, Offentliches Telefonnetz).
Bei grossen Netzstorungen muss er da-
her ins Netzbiiro gehen.

Unterhalt, Bau und Planung fiir das
Mittelspannungsnetz werden meist
zentral durchgefiihrt, wihrend diesel-
ben Aufgaben fiir das in Kreise aufge-
teilte 0,4-kV-Niederspannungsnetz
von den Kreisleitern ausgefiihrt wer-
den.
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Fig.2 Verteilnetzfiihrung in der Zukunft

3.2 Verteilnetzfiihrung in der
Zukunft

Die rasche Entwicklung der Kom-
munikationstechnologie und Informa-
tik ermdglichen in der nahen Zukunft
wirtschaftliche Losungen zur Automa-
tisierung der Verteilnetzfithrung (Fig.
2). Die Schwerpunkte liegen dabei auf
folgenden Gebieten:

Uberwachung und Steuerung von Be-
triebsmitteln an strategisch wichtigen
Punkten des Mittelspannungsnetzes, z.B.
Leitungsschalter in Netzknoten (Trafo-
stationen) und an Netzkuppelstellen,

Uberwachung von Verteiltransformato-
ren (Belastung und Warnmeldungen),

Kommunikation mit Fernwirkgeriten an
diesen Stellen iiber EVU-eigene Signal-
kabel, Betriebsfunk, Lichtleiterkabel
usw.,

VNA - SYSTEM AUSBAUSTUFEN

RELATION :NAME/ADR./ SPEISUNG

1. KEINE REAL - TIME-D ATEN

2 TEILWEISE REAL- TIME=DATEN

3 NUR REAL - TIME-DATEN

MODELLE ARBEITEN MIT
SIMUL AT IONS= DATEN DIE
AUS STATISTISCHEN DATEN
ABGELEITET WERDEN.

—— BRAUCHBARE RESULTATE

- Erfassung der Belastungsdaten von Ver-
teiltransformatoren und 0,4-kV-Stringen
anldsslich von Netzmesstagen,

Automatisierung von Verarbeitungs-
funktionen in der Informationsmatrix
(Fig. 1) wie Uberwachung des Energie-
liefervertrages (Laststeuerung), Reduk-
tion der Netzverluste (Optimierung), Be-
schleunigung der Storungsbehandlung,
Bereitstellung von statistischen Daten fiir

SIMULATIONSDATEN WERDEN
DURCH DIE VERFUGBAREN
REAL - TIME~DATEN ERSETZT.
— BESSERE RESULTATE

die Netzausbauplanung, Netzberechnun- |

gen fiir die Netzausbauplanung und Aus-

bau der Hilfsmittel fiir den Pikettdienst-

leiter zur effizienteren Stérungsbehand-
lung.

Die anvisierten Losungen miissen
Schnittstellen zu anderen, bereits exi-
stierenden Systemen, wie Bezirksleit-
stellen, Rundsteueranlagen und EDV-
System, zur Verfiigung stellen. Ebenso
missen diese Losungen in verschiede-
nen aufwirtskompatiblen Leistungs-
stufen den Bediirfnissen der EVU an-
gepasst werden konnen.

MODELLE ARBEITEN MIT
REAL - TIME=-DATEN

—= GUTE RESULTATE

—— ERZEUGUNG DER
STATISTISCHEN DATEN

4. Systemkonzept zur
Automatisierung der
Betriebsfiihrung

Die Konzepte fiir die Verteilnetzau-
tomation variieren betrdchtlich zwi-
schen den einzelnen EVU. Dafir
massgebend sind die technischen und
operationellen Anforderungen, die
Struktur der Organisation sowie die
subjektive Beurteilung der Betriebs-
fihrungs-Philosophie. ;

In dieser Situation ist es nicht méog-
lich, ein Standard-VNA-System zu
konzipieren. Die L&sung liegt viel-
mehr in einem modularen System, des-
sen Kern die Basis fiir die Realisierung
eines breiten Spektrums von an-
wenderspezifischen Problemldsungen
bildet. Zu zweckmissigen und wirt-
schaftlichen Losungen fiihrt die fol-
gende Aufteilung in drei Teilsysteme
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(Fig. 3), von denen jedes wieder modu-
lar strukturiert ist:

- Ein Multipunkt-System zur Verteilnetz-
fiihrung und -automation. In grossen
EVU existiert meist ein Fiihrungssystem
mit Netz- und Bezirksleitstellen zur Fiih-
rung der Produktion, des Hochspan-
nungsnetzes und der Verteilunterwerke.
Die Verteilnetzfihrung ist dann zweck-
mdssig in das existierende Fithrungssy-
stem zu integrieren.

- Ein Massenpunkt-System fir Tarif- und
Laststeuerung, typischerweise ein Rund-
steuersystem.

- Ein EDV-System fiir die Verrechnung
der von den Abnehmern bezogenen
Energie und Leistung.

Die Aufgaben des Fuhrungsberei-
ches Planung konnen sowohl im Sy-
stem Verteilnetzfiihrung als auch im
EDV-System implementiert werden.
Welche Losung gewihlt wird, hingt
weitgehend von der Grésse und Orga-
nisation des EVU sowie von der Lei-
stungsfahigkeit des EDV-Systems ab.

Im folgenden wird nur noch das
Multipunkt-System zur Verteilnetz-
fihrung und -automation betrachtet.
Das Losungskonzept basiert auf der
Strategie, mit relativ wenigen und ein-
fachen Geriten, die im Verteilnetz un-
ter harten klimatischen Bedingungen
arbeiten miissen, und einer leistungs-
fahigen Intelligenz in der Leitstelle,
ein zuverldssiges Fithrungssystem mit
hoher Verfiigbarkeit zu realisieren,
d.h.:

- Uberwachung und Steuerung von relativ
wenigen, strategisch wichtigen Schaltern
im Verteilnetz, namlich der Leitungs-
schalter zur Sektionalisierung der gestor-
ten Leitungen und der Kuppelschalter
zur Servicerestaurierung von gesunden
Leitungsteilen.

- Datenerfassung an wenigen, wichtigen
Punkten im Verteilnetz, d.h. an den Ab-
gingen in den Verteilunterwerken (Lei-
stung oder Strom) und den grossen
Transformatorstationen (Leistung oder
Strom).

+ VERTEIL - UNTERWERKE
- UNTERHALT
- AUSBAU
- VERTEIL -NETZ
- UNTERHALT
- AUSBAU
+ LASTVORHERSAGE

+ LASTWACHSTUM

Fig.3 Systemkonzept

- Uberwachung wichtiger Betriebsmittel
im Verteilnetz, z.B. grosser Verteiltrans-
formatoren (Warnsignale).

- Verarbeitung der oben genannten Infor-
mationen mit einem Rechner in der Ver-
teilnetzleitstelle zu aussagefidhigen Daten
fiir die Betriebsfithrung und Verteilnetz-
automation:

- Lastverteilung im Netz
— Reduktion der Verluste
- Netztopologie
— Automatische Fehlerbehandlung
- Datenprédsentation
— Netz- und Teilnetzbilder
- Ereignisprotokollierung
— Betriebstagebuch
- Datenreduktion
— Statistik

In dieser Losung spielen neben Da-
tenbanken Modelle eine dominierende
Rolle. Mit ihnen werden aus den rela-
tiv wenigen Real-Time-Daten alle fiir
die Betriebsfiihrung und Automation
relevanten Werte berechnet. Wesent-
lich komplexere Modelle werden in
Transportnetzen zur Berechnung des
Lastflusses herangezogen.
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Beispiel: EVU-Daten (1981) Tabelle 11
1. Allgemeines 2. Verteilunterwerke
Artdes EVU: Regional, mittelgross Unterwerke: 13 UW (353 MVA)
Spitzenleistung: 210 MW Installierte
Energielieferung: 989 GWh Leistung: 693 MVA
Umsatz: 115,8 Mio sFr. Anzahl
(211,71 Rp./kWh) Leitungsabgdnge: 85
Mittlere
Leitungslidnge: 16,4 km
3. Mittelspannungsnetz 20/17/13/5 kV 4. Netzverluste (allgemeine Angaben)
(Umbau auf 20 kV)
Freileitungen: 1104 km Mittelspannungsnetz: 1,6-2,0%
Kabeleitungen: 292 km Verteiltransformatoren: 1,0-1,6%
" P 5 e 0,
Niederspannungsnetz 0.4kV Niederspannungsnetz: 1,5-2,0%
0,
Freileitungen: 1769 km Total Verluste: 4,1-5,6%
Kabelleitungen: 900 km
| [
5. Transformatorstationen : Anzahl : Inst. Leitung : Durchschnitt
|
_________________
| | |
| | |
EVU I 1398 I 306,5 MVA : #220kVA
| |
Stangenstationen: 568 | I I
Kabinenstationen: 469 | : |
Gebaudestationen: 361 1 : :
Abnehmer | 57 I 129.5 MVA : 752300 kVA
N — G
Total 1455 | 436,0MVA |
|
l : l
I
6. Abnehmer, Kategorie : Anzahl : Einwohner i Energie(GWh)
I
,,,,,,,,,,,,,,,,,
| | I
| | I
Industrie I 50 I 0 : 196,9
Gemeinden mit Erzeugung ; 4 : 25466 53.5
Gemeinden ohne : : :
Erzeugung | 6 | 52568 199,0
Niederspannung I 74720 : 144036 | 478,1
| | |
Total 174780 ! 222070 927,5
| 1 |

5. Implementierung eines
Verteilnetzfiihrungs-
systems

Als Beispiel fiir die Implementie-
rung wird ein mittelgrosses, regionales
EVU angenommen. Die entsprechen-
den Daten sind in der Tabelle II zu-
sammengestellt.

5.1 Zielsetzung

Mit dem System sollen die folgen-
den operationellen Ziele erreicht wer-
den:

1. Reduktion der Dauer der Versor-
gungsunterbriiche durch Fernsteue-
rung strategisch wichtiger Schalter
im Verteilnetz.

- Storungsbedingte Unterbriiche'):

Reduktion der Unterbrechungs-

') Durchschnittswerte 1979-1981

zeit um 50% von 1 h 44 min auf
52 min,

- Arbeitsbedingte  Unterbriiche'):
Vor Beginn der Arbeit Rekonfi-
guration des Netzes und Frei-
schaltung des entsprechenden
Leitungsabschnitts, nach Beendi-
gung der Arbeit Einschaltung des
entsprechenden Leitungsab-
schnittes und Netzrestauration.
Reduktion der Unterbrechungs-
zeit um 0,5 h von 1 h 48 min auf
1 h 18 min, d.h. um 27,8%.

2. Reduktion der nichtgelieferten
kWh als Folge der Verkiirzung der

Versorgungsunterbriiche.

- Storungsbedingte Unterbriiche!):

Reduktion um 50% von 92240
kWh auf 46 120 kWh,

- Arbeitsbedingte
Reduktion um 27,8% von 93 670
kWh auf 67 650 kWh.

Unterbriiche!):

5.2 Verteilnetz

Das Verteilnetz hat eine vermaschte
Struktur, wird aber radial betrieben.
Die Leitungen sind thermisch so di-
mensioniert und die Schutzrelais ent-
sprechend eingestellt, dass im Sto-
rungsfall eine Leitung die gesamte
Last einer anderen {ibernehmen kann.
Fiir das rasche und grobe Eingrenzen
von Stérungen werden die folgenden,
strategisch wichtigen Schalter fernge-
steuert:

- Pro Leitung ein Leitungsschalter, der die
Leitung etwa in zwei gleich lange Lei-
tungsabschnitte unterteilt.

- Kuppelschalter, die die Verbindung zwi-
schen zwei Leitungen gestatten.

Fir das genaue Lokalisieren der
Storung dienen mehrere, handbetitig-
te Leitungstrenner innerhalb eines Lei-
tungsabschnittes. Mit dieser Konzep-
tion kann die Verteilnetzleitstelle so-
fort den gestorten Leitungsabschnitt
feststellen und freischalten sowie iiber
einen Kuppelschalter den gesunden
Leitungsabschnitt speisen (Netzrekon-
figuration). Uber den Betriebsfunk
wird dann die Verteilnetzleitstelle in
Zusammenarbeit mit der Storsuch-
gruppe die Storung auf dem fehlerhaf-
ten Leitungsabschnitt weiter eingren-
zen und durch Offnen der beiden be-
nachbarten Leitungstrenner isolieren.
Damit wird der Versorgungsunter-
bruch fir die Mehrzahl der von dieser
Leitung versorgten Abnehmer auf 5
bis 30 min begrenzt.

5.3 Verteilnetzfiihrungssystem

Die gesamte Netzfiihrungsstruktur
ist in Figur 4 dargestellt. Die beiden
Bezirksleitstellen BLS 1 und BLS 2 zur
Fihrung der Verteilunterwerke sowie
die Netzleitstelle NLS mit Dispat-
ching-Aufgaben fiir Eigenproduktion
und Energiezukauf existieren bereits.
Soweit die Gegebenheiten bei diesem
EVU.

Als Basis fiir die Kosten-Nutzen-Be-
trachtungen wird nun ein hypotheti-
sches Verteilnetzfiihrungssystem im-
plementiert. Es besteht aus:

- 2 Verteilnetzleitstellen VNLS 1

VNLS 2
- 2tragbaren Pikettdienststationen
- 128 Verteilnetzunterstellen

Dieses System ist in das bestehende
EVU-Netzleitsystem zu integrieren,
und zwar sowohl organisatorisch als
auch informationsméssig. Organisato-
risch betrifft dies hauptsdchlich die
Zustandigkeit fiir das Schalten der
Mittelspannungsabgéinge in den Ver-
teilunterwerken, informationsmaéssig
die folgenden Real-Time-Daten pro

und

Bull. SEV/VSE 75(1984)12, 16. Juni .

(A375) 651



NETZLEITSTELLE

DISPATCHING

BEZIRKS -
LEITSTELLEN

(2)

VERTEIL -
UNT ER WERKE
(13)

VERTEILNETZ
UNTERSTELLEN

(128)

Fig. 4
Netzfiihrungsstruktur

VERTEILNETZ
LEITSTELLEN
(2)

\

[
(2)

Mittelspannungsabgang:  Leistungs-
schalter (Stellung), Belastung (Strom)
und Schutz (Erdschlussrelais). Kom-
munikationsmdssig sind Verbindun-
gen zwischen Verteilnetz- und Bezirks-
leitstellen zu schaffen sowie von den
Verteilnetzleitstellen zum Betriebs-
funksystem.

In kleineren EVU mit Spitzenwer-
ten von 10 bis 50 MW, z.B. in Gemein-
dewerken, ist die Situation wesentlich
einfacher, indem nur eine Verteilnetz-
leitstelle notwendig ist. Die Verteil-
unterwerke gehdren oft dem Energie-
lieferanten. Aus diesen wird das EVU
auf der Mittelspannungsebene mit 2
bis 10 Abgdngen gespeist. Ob Real-
Time-Daten von den Abgingen ver-
fligbar sind, hiangt von der fernwirk-
technischen Ausriistung des Energie-
lieferanten ab.

6. Kosten-Nutzen-
Betrachtungen

Fiir das zugrundeliegende Beispiel
wurden die Kosten eines VNA-Sy-
stems abgeschitzt; sie sind aus Tabelle
IIT ersichtlich.

Der erzielbare Nutzen kann in die
beiden Kategorien messbarer Nutzen,
dessen Wert in Geld angegeben wer-
den kann, und nicht direkt erfassbarer
Nutzen, dessen Wert nicht in Geld an-
gegeben werden kann, aufgeteilt wer-

KETTDIENST 5@ IE}—E
2

den. Im weiteren hingt die Grosse des
Nutzens von den Gegebenheiten eines
EVU ab, wie z.B. Vertragsbedingun-
gen fir Energiezukauf, Struktur der
Verteilnetze, Dimensionierung der
Verteilnetze, Topologie des Versor-
gungsgebietes sowie Art, Grosse und
Anzahl der Abnehmer (Abnehmer-
Mix).

In diesem Sinne konnen die folgen-
den Angaben nur als Richtwerte be-
trachtet werden. Bei allen weiteren Be-
trachtungen wird bewusst der schlech-
teste Fall angenommen (worst case),
um die untere Grenze der Wirtschaft-
lichkeit sichtbar zu machen.

6.1 Messbarer Nutzen

Reduktion der Verluste: Als Richt-
wert kann die Zahl von Fr. 4000.- pro
1% Verlust, 1 MVA Spitzenleistung
und ein Jahr angenommen werden.
Wenn man von der Annahme ausgeht,
dass sich durch gleichmissigere Bela-
stung der Betriebsmittel die Verluste
um 0,2% absolut senken lassen, so re-
sultiert daraus eine jdhrliche Einspa-
rung von Fr. 168 000.-.

Reduktion der nichtgelieferten kWh:

Hier geht es um zwei Aspekte, namlich
einerseits um einen Umsatzverlust des
EVU und anderseits um Verluste der
Volkswirtschaft.

In der Zielsetzung (5.1.2) wurde ge-
fordert, diese Verluste um total 72 140
kWh zu reduzieren. Bei einem jihrli-

chen Energieumsatz von 988 GWh be-
deutet dies lediglich eine Umsatzver-
besserung von 0,07% oder Fr. 8430.-.

Volkswirtschaftliche  Verluste: Es
wird davon ausgegangen, dass arbeits-
bedingte, also geplante Versorgungs-
unterbriiche auch den Abnehmern be-
kannt sind. Damit kénnen sie entspre-
chende Massnahmen treffen, um Ver-
luste zu vermeiden. Stérungsbedingte
Unterbriiche dagegen treffen die Ab-
nehmer unvorbereitet und fiithren da-
her zwangsldufig zu Verlusten. Aller-
dings treten nicht alle Storungen wih-
rend der Arbeitszeit auf, so dass ledig-
lich ein Teil der nicht gelieferten kWh
zu volkswirtschaftlichen Verlusten
flihrt. Nimmt man dafir 50% an, so er-
rechnet sich aus der geforderten Re-
duktion von 50% (5.1.2) ein Nutzen
von Fr. 115300.-, den die Abnehmer
gewinnen. Es wire daher durchaus
vertretbar, die Aufwendungen des
EVU tuber den Preis der kWh auf die
Abnehmer zu verlagern. In diesem
Beispiel wiirde sich eine Verteuerung
der kWh um 1%o ergeben.

Aufschub von Investitionen: In der
Regel sind die Unterwerke (Transfor-
matoren) und das Verteilnetz aus
Griinden der Betriebssicherheit stark
tiberdimensioniert. Im Storungsfall,
d.h. bei Ausfall eines Betriebsmittels,
diirfen keine Uberlastungen der restli-
chen Betriebsmittel auftreten. Diese

Kostenabschdtzung fiir VN A-System,

Betrdge in 1000 sFr. Tabelle 11
Investitionen : 1 Total
fffffffffffffffff L ==l = = ae

I

Verteilnet:z \ :

128 Freiluftschalter l | 1664
Schalter, : :
Schalterantrieb, I I
Montage | :

Fernwirksystem : :

2 VNA-Leitstellen I |

2 Pikettdienstgerite | :

128 VN-Unterstellen I I

Total Fernwirksystem : | 1252

| ISP T —

Total Investitionen : : 2916

| |
Betriebskosten : Pro ‘\ Uber
| Jahr | 15 Jahre
,,,,,,,,,,,,,,,,, L1 _
| |

128 Radiokonzessionen | I
Kat IT1(PTT) L6l

Service und Unterhalt : :
des Fernwirksystems ' - |
(5% der Investitionen) : 62,6 :

iR e = ]

Total Betriebskosten | 68,7 1030

| |
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Philosophie ist verstdndlich, da das

Verteilnetz nicht iiberwacht wird.

Mit dem Verteilnetzfiihrungssystem
stehen nun aber Mittel zur Verfiigung,
um das Netz zu iiberwachen und damit
ndher an der Kapazititsgrenze zu fah-
ren, ohne dabei die Betriebssicherheit
zu tangieren. Die verfiigbare Informa-
tion erlaubt:

- Friihzeitiges Erkennen von potentiellen
Problemen und Gefahren,

- Rasche Reaktion auf sich abzeichnende
Uberlastungen (Netzrekonfiguration),

- Lastverlagerung im Stérungsfall, um das
Verteilnetz trotzdem sicher zu betreiben
(Netzrekonfiguration).

Dadurch kénnen grossere Ausbau-
investitionen oft um Jahre verschoben
werden. Den entsprechenden Nutzen,
d.h. die Einsparung von Kapitalzinsen
und Abschreibungen, muss man aber
von Fall zu Fall berechnen.

6.2 Nicht direkt erfassbarer Nutzen

EVU haben eine Monopolstellung
und sind daher verpflichtet, eine gute
und preisginstige Dienstleistung zu
erbringen. Viele und lang andauernde
Versorgungsunterbriiche geben ein
schlechtes Image und kénnen politi-
sche Konsequenzen haben. Die fol-
genden Moglichkeiten ergeben einen
nicht direkt erfassbaren Nutzen:

- Vermeidung von potentiellen Stérungen
durch friihzeitiges Erkennen von Unre-
gelmissigkeiten. Beispiel: Ansteigen des
Erdschlussstroms deutet auf einen sich
anbahnenden Erdschluss hin.

- Vermeidung von potentiellen Schiden
an Betriebsmitteln (Brand, Explosion)
durch friithzeitiges Erkennen von sich an-
bahnenden Stérungen.

- Vermeidung der Uberbeanspruchung der
Betriebsmittel (thermischer Stress) und
damit Erhohung der Lebensdauer.

- Besserer Informationsstand iber den
Prozess. Heute weiss man nicht, was im
Verteilnetz passiert, und ist im Stérungs-
fall auf Anrufe der Abnehmer angewie-
sen.

- Verfligbarkeit von statistischen Daten
zur effizienten Netzausbauplanung.

- Ausnutzung von Synergien in industriel-
len Betrieben (EW, Wasser, Gas).

Diese und weitere situationsspezifi-
sche Punkte haben, neben dem mess-
baren Nutzen, ebenfalls eine gewisse
Bedeutung.

Analyse

Tabelle IV

- Amortisationsdauer
- Zinssatz

Reduktion der Verluste

Total Einsparungen

- Betriebskosten, Abzug

- Jahrlicher Betrag fiir Investitionen

Alle Betriige in sFr.

- Jéhrliche Einsparungen (Worst-Case)

Reduktion der volkswirtschaftlichen Verluste

15 Jahre
5%

168 000.- (59,3%)
115300.- (40,7%)

283 300.- (100,0%)
68 700.—

214 600.-

6.3 Analyse

Fiir das Beispiel werden die Werte
der Tabelle IV herangezogen. Die Be-
triebskosten des VN A-Systems werden
aus den jdhrlichen Einsparungen lau-
fend abgedeckt. Damit ergibt sich fiir
die Investitionen pro Jahr ein Betrag
von Fr. 214 600.-. Die durch den Nut-
zen getragenen Investitionen kdnnen
mit der folgenden Formel berechnet
werden:

{14p)r-]

1= N,
p(1+p)

wobei [ die Investitionen, N;den jihr-
lichen Nutzen, n die Amortisationszeit
in Jahren und p den Zinssatz bedeu-
ten.

Gemiss obiger Formel resultieren
daraus durch den Nutzen getragene
Investitionen von 2,228 Mio Fr.
(76,4%).

Auf der anderen Seite betragen die
effektiven Investitionen 2,916 Mio Fr.
Die Differenz von 0,688 Mio Fr. kann
sicher durch Beriicksichtigung der
EVU-spezifischen Gegebenheiten, z.B.
des Aufschubs von Investitionen oder
des nicht direkt erfassbaren Nutzens,
wesentlich reduziert werden.

Diese iiberschldgige Rechnung
zeigt, dass ein VNA-System auch bei
unterbewertetem Nutzen (worst case)
im Bereich des wirtschaftlich Machba-
ren liegt. Fiir die Erarbeitung von fun-
dierten Entscheidungsgrundlagen ist

eine moglichst realistische, auf die Ge-
gebenheiten des betreffenden EVU
ausgerichtete Kosten-Nutzen-Analyse
eine unabdingbare Voraussetzung.

7. Schlussfolgerungen und
Ausblick

Die Analyse zeigt, dass die Automa-
tion elektrischer Verteilnetze mit der
heute verfiigbaren Technologie grund-
sdtzlich wirtschaftlich machbar ist. Fiir
den Nachweis der Wirtschaftlichkeit
spielen sowohl die spezifischen Gege-
benheiten des EVU als auch die mittel-
fristige Ausbauplanung des Verteilnet-
zes eine wichtige Rolle. Die wirtschaft-
liche Rechtfertigung muss jedoch
hauptsachlich auf dem messbaren
Nutzen basieren. Der nicht direkt
messbare Nutzen kann nur zur Unter-
stiitzung der Argumentation und al-
lenfalls zur wirtschaftlichen Begriin-
dung von kleineren Differenzen her-
angezogen werden.

Die steigenden Kosten der elektri-
schen Energie, hohe Kapitalkosten,
stabile oder sogar fallende Kosten von
elektronischen Geriéten sowie der tech-
nologische Fortschritt unterstiitzen die
Wirtschaftlichkeitsrechnung  zugun-
sten der Automation. Mittelfristig ge-
sehen, werden sich deshalb diese Sy-
steme durchsetzen, so wie dies bei den
Fihrungssystemen in der Erzeugung
und in Transportnetzen seit geraumer
Zeit der Fall ist.
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