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Energiemanagementsystem

Von der Rundsteuerung zum modernen
Energiemanagement

Hans Burkhard

Mit dem Ausbau seiner Rund-
steueranlage zu einem Energie-
managementsystem kann ein
Elektrizitiatswerk die Energie be-
darfsgerechter verteilen. Damit
kénnen die Energiekosten ge-
senkt und Investitionen im Ver-
teilnetz aufgeschoben werden.

En transformant sa télécom-
mande centralisée en un systéme
de gestion de I’énergie, une en-
treprise d’éléctricité peut distri-
buer I'énergie de maniére mieux
adaptée aux besoins. Cela per-
met de réduire les frais d’énergie
et d’ajourner les investissements
dans le réseau de distribution.

Adresse des Autors

Hans Burkhard, El.-Ing. HTL,
Zellweger Uster AG, 8610 Uster.

Ausgangslage

In den letzten Jahren sind die An-
forderungen an die Elektrizitdtswerke
(EW) laufend gewachsen. Neben der
primidren Aufgabe der sicheren und
preisgiinstigen Energieversorgung ih-
rer Endabnehmer (Abonnenten) miis-
sen sie auch vermehrt auf die Umwelt
und die Resourcenschonung Riick-
sicht nehmen. Die Netzplanung ist
ebenfalls komplexer geworden, da das
Wirtschaftswachstum und der Ener-
gieverbrauch nicht mehr parallel ver-
laufen.

Ein EW bezieht die elektrische
Energie tblicherweise als Wiederver-
kdufer von einem Kraftwerkbetreiber.
Die Kraftwerkbetreiber sind daran in-
teressiert, dass die Energieabgabe an
die EW planbar ist und allzu grosse
Leistungsschwankungen  vermieden
werden konnen.

Das EW mochte seine Verteilanla-
gen optimal auslasten und Investitio-
nen erst tidtigen, wenn diese absolut
notwendig sind. Da die Arbeitskosten
(Kosten fiir bezogene kWh), die dem
Kraftwerkbetreiber zu bezahlen sind,

kaum beeinflusst werden konnen,
muss das EW versuchen, die Lei-
stungskosten (Kosten fiir erreichte
kW) moglichst tief zu halten.

Mit Tarifsystemen kann das EW in-
direkt die Netzlast beeinflussen, in-
dem es Anreize dafiir schafft, dass
sich die Abonnenten entsprechend
verhalten. Erginzt wird die indirekte
Lastbeeinflussung mit fixen Sperrzei-
ten fiir spezielle Verbraucher. Aber
genau diese fixen Sperrzeiten verursa-
chen bei den Abonnenten eine Kom-
forteinbusse, die nicht immer notwen-
dig ist.

Die Tarifumschaltungen und Sper-
rungen werden bei den meisten EW
mit einer Rundsteueranlage durchge-
fiihrt. Damit sind aber die Moglich-
keiten einer Rundsteueranlage noch
nicht voll ausgeniitzt. Mit einer be-
darfsgerechten Laststeuerung koénnen
die Anforderungen des Kraftwerkbe-
treibers, des EW und der Abonnenten
besser beriicksichtigt werden. Aus
diesem Grund ist in der letzten Zeit
der Wunsch nach flexibleren Steue-
rungsmoglichkeiten stark gewachsen.

Statistikdaten

Solleistung

manuelle
Steuerung
Bedienung,

Zeit, Datum Uberwachung
externe Er-
eignisse |

regelung . .
Rundsteuer- min. Ladezeit
elegramm
teled Messwert,

Messperiodenbeginn

Bild 1

Ein- und Ausgiinge
eines Energie-
management-
systems
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Energiemanagementsystem

Anforderungen an ein
Energiemanagementsystem
fiir Elektrizititswerke

Mit einem Energiemanagement-
system sollen die Anforderungen der
Kraftwerkbetreiber, des EW und sei-
ner Abonnenten erfiillt werden. Ein
solches muss deshalb mindestens die
folgenden Leistungsmerkmale aufwei-
sen (siehe auch Bild 1):

Steuerungsteil: Nach den Kriterien
Zeit, Wochentag, Datum, externe Er-
eignisse usw. miissen Ein- und Aus-
schaltungen bei den Abonnenten
durchgefiithrt werden konnen (ent-
spricht der klassischen Rundsteue-
rung).

Lastreglerteil: Der Lastreglerteil soll

folgende Leistungen erbringen:

— Es muss ein zeit- und datumgesteu-
erter Soll-Leistungsverlauf vorgege-
ben werden konnen.

— Der Lastregler muss den Soll-Lei-
stungsverlauf moglichst exakt ein-
halten. Dabei sollen die vertraglich
zugesicherten Ladezeiten eingehal-
ten werden, und die Komfortein-
busse fiir die Abonnenten soll mog-
lichst klein sein.

— Alle wichtigen Leistungsdaten des
laufenden Tages miissen einfach ab-
gerufen werden konnen (siehe z.B.
Bild 2).

Steuerungs- und Lastreglerteil: Fiir zu-
kiinftige Sollwerteinstellungen und
statistische Auswertungen miissen alle
relevanten Daten auf einem elektro-
nisch lesbaren Datentriger (z.B. Dis-
kette) archiviert werden.
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Bild 2

Realisierung eines
Energiemanagement-
systems fiir EW

Alle wichtigen Daten
der Regelung sind auf
einer Bildschirmseite
dargestellt

Tagesspon betatn  abtueds Messperssin

Beschreibung
einer Lastregleranlage

Das Umfeld des Lastreglers

Ein Lastregler, der in einem EW
eingesetzt werden soll, miisste drei
Forderungen gleichzeitig erfiillen:

— den vorgegebenen Soll-Leistungs-
wert einhalten

— die vorgegebenen Energieliefe-
rungsvertrage mit den Abonnenten
einhalten

— den  Abonnentenkomfort nicht
durch Lieferunterbriiche beein-
trachtigen

Es ist aber rasch einsehbar, dass der
Soll-Leistungswert nicht eingehalten
werden kann, wenn die Leistung zu
hoch ist und wegen der Energieliefe-
rungsvertriage die Lastgruppen nicht
ausgeschaltet werden diirfen. Weitere

Lastgruppen nicht
jederzeitverfugbar

Lastgruppensind
voneinander abhangig
(Trafostufen,Generatoren)

Leistung einer Lastgruppe
andertin Funktion:

-der Vorgeschichte

-von Datum und Zeit

-derFernsehprogramme
-der Lebensgewohnheiten

Schaltenin Stufen
(Lastgruppen)

Lastregler

(Dauerdes Rundsteuertelegrammes)

-der meteorologischen Bedingungen

Solleistung einhalten

Ladezeiten einhalten

beschrankte Anzahl
Eingriffsmoglichkeiten
(Rundsteuerung)

Totzeit

Bild3 Das Umfeld eines Energiemanagementsystems

Gegebenheiten, die ein Regler an-
trifft, sind in Bild 3 aufgefiihrt.
Konsequenz: Es konnen selten alle
Forderungen gleichzeitig vollstandig
erfiillt werden; es muss somit ein
Kompromiss gesucht werden. Als ver-
dnderbare Groéssen stehen dabei die
Soll-Leistungs-Vorgabe  und  der
Abonnentenkomfort im Vordergrund.
Die Aufgabe des Lastreglers ist dem-
zufolge, immer den giinstigsten Kom-
promiss zwischen Sollwerteinhaltung
und Abonnentenkomfort zu finden.

Realisierung eines Lastreglers

Fiir die Laststeuerung eignen sich
Lasten, die ohne grosse Beeintrichti-
gung des Abonnenten fiir eine be-
stimmte Zeitdauer ausgeschaltet wer-
den kénnen:

Boiler und Speicherheizungen: Bei
Boilern und Speicherheizungen ist
meistens die Aufladedauer kiirzer als
die Freigabedauer (Niedertarifzeit).
Diese Zeitdifferenz kann zur Netzlast-
beeinflussung benutzt werden. indem
die Aufladedauer in mehrere Zeitab-
schnitte aufgeteilt wird. Reicht diese
Zeitdifferenz nicht aus, so ist es oft
giinstiger, die Niedertarifzeit bei den
betroffenen Abonnenten zu verlin-
gern (obwohl dem Kraftwerkbetreiber
bereits Hochtarif bezahlt werden
muss), um eine Sollwertiiberschrei-
tung zu vermeiden. — Wird die Zeitdif-
ferenz durch lokale Steuerungen bei
den Speicherheizungen bereits ausge-
nutzt, so wirkt sich dies storend auf
den Regelprozess aus.

Direktheizungen, Klimaanlagen, Trep-
penheizungen usw.: Solche Anlagen
konnen nur wenige Minuten ausge-
schaltet werden. Sie werden deshalb
in Teillastgruppen aufgeteilt, die zy-
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Energiemanagementsystem

klisch ein- und ausgeschaltet werden,
wobei der Regler diesen Zyklus steu-
ert.

Wasserpumpen, Liiftungen, Heubeliif-
tungen, Waschmaschinen, Eigenerzeu-
gungsanlagen usw. Diese konnen ent-
sprechend ihren Moglichkeiten in den
Regelprozess miteinbezogen werden.
Beispielsweise konnen bei drohender
Sollwertiiberschreitung die Waschma-
schinen iiber den Mittag ausgeschaltet
(gesperrt) werden.

Wirmepumpen: Bei Wirmepumpen-
anlagen (Luft oder Wasser) konnen
die vertraglich vereinbarten Sperrzei-
ten zur Lastregelung ausgenutzt wer-
den.

Es ist offensichtlich, dass diese ver-
schiedenen Lastarten unterschiedlich,
das heisst ihren Bediirfnissen entspre-
chend, vom Lastregler gesteuert wer-
den miissen. In einem Lastregler kann
dies erreicht werden, indem jede Last-
gruppe nach folgenden Kriterien mo-
delliert wird:

— die Komforteinbusse der Abonnen-
ten als Folge von Ausschaltungen

— das Leistungsverhalten der Last-
gruppe als Folge von Ein- und Aus-
schaltungen

— die Auswirkungen von héufigen
und seltenen Ein- und Ausschaltun-
gen auf die Lastgruppen

— Rahmenbedingungen wie Niederta-
rifzeiten, minimale Ladedauer,
Verhalten bei Nichterreichen der
minimalen Ladedauer, minimaler
Schaltabstand, Abhidngigkeiten der
Lastgruppen untereinander usw.

Ergidnzt werden die Lastgruppen-
modelle durch eine Leistungsangabe,
die entweder

— laufend aktualisiert wird, indem bei
jeder Ein- oder Ausschaltung die
Schaltleistung gemessen wird (siehe
Bild 4). Da der Lastregler durch die
Wahl des Modells auch das Lei-
stungsverhalten als Folge friiherer
Ein- und Ausschaltungen kennt,
kann er die gemessene Schaltlei-
stung richtig einordnen. Damit kén-
nen die wetterabhingigen Lei-
stungsdnderungen und der Netzaus-
bau automatisch mitberiicksichtigt
werden

- oder als fixer Leistungswert einge-
geben werden.

Werden diese Lastgruppenmodelle
noch durch ein Netzmodell (maximal
zuldssige Netzleistung) und Verhalten
des Lastreglers bei Sollwert-Uber-
und -Unterschreitungen vervollstédn-

digt, so ist die ganze Anlage im
Lastregler abgebildet. Anhand dieser
Modelle werden reglerinterne Kenn-
zahlen errechnet. die den momenta-
nen Zustand der Anlage charakteri-
sieren.

Im Lastregler konnen anhand dieser
Modelle die unterschiedlichsten Ein-
und Ausschaltungen auf ihre Auswir-
kungen durchgerechnet werden. Da-
bei beriicksichtigt der Regler die Soll-
Leistungs-Abweichung, die Komfort-
einbusse bei den Abonnenten und die
Rahmenbedingungen. Die momen-
tane Leistung jeder Lastgruppe kann
der Regler aus den Lastgruppenkenn-
zahlen bestimmen. Werden bei diesen
Berechnungen mehrere gleich gute
Losungen gefunden, so wihlt der
Regler die Schaltvariante aus, mit der
eine gleichmissige Verteilung der
Komforteinbusse bei den Abonnenten
erreicht wird. Diese optimale Schalt-
variante wird ausgefiihrt und die Wir-
kung analysiert.

Der oben beschriebene Lastregler
realisiert das Prinzip des optimalen dy-

namischen Reglers. Dabei werden
P
eSS
- 4

t1 t2 t3 t
Bild4 Messung der momentanen
Lastgruppenleistung
P Netzleistung
t Zeit
tl Messung 1
2 Schaltzeitpunkt der Empfianger
3 Messung 2

Schaltleistung = Messung 2 — Messung 1

durch die stdndig durchgefiihrten
Analysen der momentanen Netzlei-
stung die aktuell giiltigen Kennzahlen
fiir den Regler abgeleitet. Dieses
adaptive Verhalten garantiert die au-
tomatische Anpassung des Gesamt-
modells an die momentan giiltigen
Zustdnde der Lastgruppen.

Optimaler Einsatz
eines Lastreglers

Die meisten EW arbeiten heute mit
einer Laststeuerung. Dabei werden
Lastgruppen zeitgesteuert ein- und
ausgeschaltet, um einen bestimmten
Leistungswert nicht zu {iberschreiten.

Bei der Bestimmung der Ein- und
Ausschaltzeitpunkte stiitzen sich die
EW aufihre Erfahrung ab.

Bei einer Lastregelung muss, nach-
dem die Modelle und die Freigabezei-
ten programmiert sind, als operatio-
nelle Eingabe nur noch der Soll-Lei-
stungswert eingestellt werden. Die
Schaltzeitpunkte werden vom Regler
bestimmt und erfolgen dadurch be-
darfsgerecht.

Bei der Installation eines Energie-
managementsystems bei einem EW
hat sich herausgestellt, dass das fol-
gende Vorgehen vorteilhaft ist:

— Es miissen die zur Lastregelung ge-
eigneten Lastgruppen gesucht wer-
den. Dazu gehoren Lastgruppen
mit  Speichereigenschaften oder
Lastgruppen, bei denen die Ein-
schaltzeiten verschoben werden
konnen.

— Die Lastgruppeneigenschaften sind
zu beschaffen und der Lastregler
entsprechend zu programmieren
(Ladedauer, Entladedauer, Freiga-
bezeiten, minimale Ladedauer, mi-
nimale Dauer zwischen zwei Schal-
tungen usw.).

— Mit Simulationen
e konnen die Soll-Leistungswerte

festgelegt und damit auch der fi-
nanzielle Erfolg der Lastregelung
abgeschitzt werden;

e kann die Parametrierung des
Lastreglers optimiert werden;

* kann iberpriift werden, ob die
Lastgruppeneinteilung nicht noch
verbessert werden kann. Vorteil-
haft ist, wenn sich in einer Last-
gruppe nur Verbraucher mit
identischer Ladedauer befinden
(z.B. nur Boiler).

— Die zur Lastregelung benétigten Si-
gnale (momentane Leistung und
Beginn einer Messperiode) sind
vom EW zur Verfiigung zu stellen.

Ausblick

Die wirtschaftlichen Vorteile des
Energiemanagements liegen in der
Senkung der Leistungskosten und bei
der besseren Auslastung der Verteil-
anlagen. Gewinner sind natiirlich auch
die Abonnenten. die von den Einspa-
rungen des EW profitieren kénnen.
Energiemanagementsysteme, die
Lastgruppen mit den verschiedensten
Rahmenbedingungen einsetzen koén-
nen, sind auf dem Markt erhiltlich
und bereits seit mehreren Jahren er-
folgreich im Einsatz.
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