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Energietechnik B Netzinformationssystem

Ein raumbezogenes, objektorientiertes Netzinformationssystem erméglicht eine um-
fassende und vollstdndige Netzdokumentation bezliglich Topographie, Topologie und
Sachdaten. Dokumentation kann aber nicht Selbstzweck sein - sie soll vielmehr die
Arbeitsablaufe im Planungs- und Betriebsbereich des Versorgungsunternehmens wir-
kungsvoll unterstitzen. Der nachfolgend beschriebene Losungsansatz stellt die
stochastische Netzbelastung als Planungsgrésse in den Vordergrund, lasst aber auch
den Einbezug von Momentanwerten der Netzbelastung zu.

Ein Netzinformationssystem
als Planungswerkzeug im Verteilnetz
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B Charles Girardier, Hans Glavitsch und
René Marolf

Zur effizienten Fithrung von Verteilnet-
zen steht den Versorgungsunternechmen
heute eine beachtliche Palette von EDV-
Systemen zur Verfiigung — von der zentra-
len Netzleittechnik iiber Applikationen zur
Netzberechnung, zur rechnergestiitzten
Konstruktion und zur Unterhaltsplanung
bis hin zu den Betriebsmitteldatenbanken
und neuerdings zu den Netzinformations-
systemen (NIS) auf der Basis Geographi-
scher Informationssysteme. In der Regel
handelt es sich dabei um fiir spezifische
Aufgaben optimierte Systeme ohne gegen-
seitigen Bezug. Als solche erlauben sie
zwar die pragmatische Realisierung von
tiberschaubaren Teillosungen, doch auf die
Dauer befriedigen sie insofern nicht, als sie
nicht nur zu einer heterogenen Systemland-
schaft fiihren (deren Wartung vor allem fiir
kleinere und mittlere Werke problematisch
wird), sondern auch redundante Datenbe-
stinde mit einem entsprechend hohen Auf-
wand fiir die Datenpflege verursachen und
die Kommunikation zwischen Applikatio-
nen erschweren.

Ziel miisste es sein, im Rahmen eines
datenorientierten Vorgehens simtlichen er-

wihnten Applikationen eine gemeinsame
Datenbasis zugrunde zu legen. Diesem
Vorgehen sind in der Praxis aber insofern
Grenzen gesetzt, als kommerziell verfiig-
bare Applikationen in der Regel bereits ihre
eigenen Datenstrukturen aufweisen. Dies
ist auch der Grund, weshalb werks- oder
branchenspezifische konzeptionelle Daten-
modelle eher als lingerfristige Leitlinie ei-
ner unternehmensweiten Informatikstrate-
gie denn als Grundlage einer kurzfristig
verfiigbaren, allen Applikationen zuging-
lichen zentralen Datenbank aufzufassen
sind.

Der vorliegende Beitrag konzentriert
sich auf die Aufgaben der Netzdokumenta-
tion, der Netzausbau- und -unterhaltspla-
nung sowie der Netzberechnung; zusitzlich
geht er auf die Aufgaben der Netzbetriebs-
fiihrung ein. Es zeigt sich, dass ein moder-
nes Netzinformationssystem auf der Basis
eines Geographischen Informationssy-
stems von einem reinen Dokumentations-
werkzeug insbesondere fiir kommunale
und regionale Verteilnetze zu einem effizi-
enten Planungswerkzeug erweitert werden
kann und dass sich auf diese Weise das Ziel
einer einheitlichen Datenbasis mindestens
fiir die genannten Bereiche auf recht prag-
matische Weise erreichen ldsst. Im NIS/
DMP, dem im folgenden beschriebenen
Ansatz fiir ein erweitertes Netzinforma-
tionssystem, kommunizieren entsprechen-
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Bild 1 Einsatzbereich eines erweiterten Netzinformationssystems
Einsatz des Netzinformationssystems NIS/DMP fiir die Dokumentation, das Monitoring und die Planung.

de Applikationen nicht mehr «horizontal»
tiber Schnittstellen, sie greifen vielmehr
«vertikal» auf eine gemeinsame, logisch
zentrale Datenbank zu.

NIS/DMP ist der Arbeitstitel eines Pro-
jektes, das von Colenco Power Consulting
AG gemeinsam mit der Fachgruppe Ener-
gietibertragungssysteme der ETH abgewik-
kelt und vom Projekt- und Studienfonds der
Elektrizititswirtschaft (PSEL) sowie vom
Bundesamt fiir Energiewirtschaft (BEW)
durch namhafte Beitrige unterstiitzt wird.
Durch eine enge Zusammenarbeit mit einer
grosseren Zahl von Elektrizititsunterneh-
men, die das Projekt ebenfalls unterstiitzen,
wird zugleich die Praxisbezogenheit des
Projektes gesichert.

Im folgenden werden zwar elektrische
Verteilnetze in den Vordergrund gestellt;
viele Uberlegungen lassen sich aber auf
Wasser-, Gas-, TV- und Fernwirme-Netze
erweitern, wodurch das Projekt fiir Ver-
bundwerke zusitzliches Interesse gewinnt.

Notwendige und hinreichende
Information im technischen
Bereich eines Versorgungs-
unternehmens

Das Netzinformationssystem NIS/DMP
unterstiitzt geméss Bild 1 die Dokumenta-
tion, das Monitoring und die Planung eines
Verteilnetzes. Es muss hierzu sidmtliche
notwendige und hinreichende Information
— aber nicht mehr — enthalten. Welche In-
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formation ist nun tatsdchlich notwendig
und hinreichend?

Sicher muss zundchst die Netzdokumen-
tation eine vollstindige, detaillierte Be-
schreibung der Topographie, der Topologie
und sidmtlicher Betriebsmittel des Netzes
enthalten. Sowohl aufgrund gesetzlicher
Vorschriften als auch im Interesse der Inve-
stitionssicherung betreiben die Werke fiir
diese Aufgabe seit je einen hohen Auf-
wand, und die Chance, diesen Aufwand bei
gleichzeitiger Qualititsverbesserung der
Dokumentation in Zukunft senken zu kon-
nen, erkldrt denn auch das grosse Interesse,
das modernen Netzinformationssystemen
heute entgegengebracht wird.

Als Grundlage fiir die Netzbetriebsfiih-
rung ist dann weiterhin Information beziig-
lich des momentanen Netzzustandes, ins-
besondere der momentanen Netzbelastung,
erforderlich. Die Grenzen heutiger Netzbe-
triebsfithrungssysteme im Verteilnetz sind
in [1] aufgezeigt: Die vor allem auf der
Niederspannungsebene geringe Energie-
dichte erlaubt im allgemeinen kein aufwen-
diges Instrumentarium zur Fernerfassung
des detaillierten Netzzustandes, und die re-
lativ statische Betriebsweise des Nieder-
und auch des Mittelspannungsnetzes recht-
fertigen — wenn man von der Rundsteuer-
technik absieht — in der Regel auch keine
Fernsteuerung. Kleinere und zum Teil auch
mittlere Werke verzichten deshalb auf den
Einsatz zentraler Netzleitsysteme, beson-
ders dann, wenn sie reine Energieverteiler
ohne eigene Produktionsanlagen sind. Aus

diesem Grund soll ein erweitertes Netz-
informationssystem  zur ~ Unterstiitzung
samtlicher technischen Aufgaben -eines
kommunalen oder regionalen Versor-
gungsunternehmens zwar den Anschluss
einer Fernwirktechnik als Option ermogli-
chen; es kann aber nicht auf einem solchen
System aufsetzen.

Fiir die Aufgaben der Netzplanung, ins-
besondere der Netzausbauplanung, muss
die bestehende und die zukiinftig zu erwar-
tende Netzbelastung dennoch bekannt sein.
Aussagefihiger als die momentane Netzbe-
lastung ist im Verteilnetz jedoch die sro-
chastische oder die «mittlere» Netzbela-
stung. Unter mittlerer Netzbelastung sollen
hier nicht etwa Tagesmittelwerte verstan-
den werden, sondern — angesichts der ta-
geszeitlich meist stark schwankenden
Netzbelastung — mittlere Tageslastkurven,
natiirlich unter Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Wochentage, der Jahreszeit
und weiterer Parameter. Fiir die Netzaus-
bauplanung interessieren etwa Fragen fol-
gender Art: Wie dndert sich die Belastung
eines Transformatorabganges, falls ein zu
erschliessendes Wohnquartier oder ein
grosserer Gewerbebau an diesen Strang zu-
sitzlich angeschlossen wird? Kann die Ta-
geslastkurve durch Variation der Rund-
steuerbefehle weiter geglittet werden und
in welchem Bereich? Reicht die vorhande-
ne Reserve, um wihrend einer lingerdau-
ernden, extremen Kilteperiode die an einem
Strang angeschlossenen Speicherheizun-
gen zu versorgen? Wie dndert sich die
Netzbelastung, wenn — etwa im Rahmen
von Unterhaltsarbeiten — die Netzkonfigu-
ration geiindert werden muss? Fragen die-
ser Art erfordern unter anderem die Kennt-
nis der stochastischen Netzbelastung. In
der Praxis wird die statistische Streuung
des Leistungsbedarfes der Anschlussobjek-
te heute durch «Verschachtelungsfaktoren»
beriicksichtigt. Beispielsweise geht ein
Werk bei der Netzdimensionierung davon
aus, dass die Hochstlast von zehn Wohnun-
gen nicht dem zehnfachen Wert einer ein-
zelnen Wohnung entspricht, sondern ledig-
lich dem fiinffachen. Bei hundert am glei-
chen Strang angeschlossenen Wohnungen
rechnet man dann noch mit der zwanzig-
fachen Lastspitze. Dabei wird natiirlich
vorausgesetzt, dass es sich um vergleich-
bare Anschlussobjekte und somit um ein
homogenes Versorgungsgebiet handelt.
Verschachtelungsfaktoren  beruhen —auf
Erfahrungswerten und entsprechen éinem
bestimmten Netzbetrieb. Es wiire aber
schwierig, zu beurteilen, wie etwa Mass-
nahmen zur Bedarfssteuerung die sum-
mierte Spitzenlast beeinflussen.

Nun ldsst sich die stochastische Netzbe-
lastung, wie in [1] gezeigt wurde, im Ver-
teilnetz sehr zuverldssig modellieren, und
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der mit dem NIS/DMP gewiihlte Losungs-
ansatz beruht denn im Prinzip auch auf dem
sinnvollen Einbezug eines solchen Lastmo-
dells in ein Netzinformationssystem.

Aufbau und Funktionsweise
des NIS/DMP

Ein hoher Anteil aller Netzinformatio-
nen, insbesondere natiirlich das Planwerk,
hat einen Raumbezug. Es ist daher nahelie-
gend, einem Netzinformationssystem ein
Geographisches Informationssystem (GIS)
zugrunde zu legen. Eine ausfiihrlichere Be-
griindung hierzu, wie auch eine kurze Dar-
stellung des Aufbaus eines GIS, findet der
Leser in [2], Teil 2. Moderne Geographi-
sche Informationssysteme beruhen in der
Regel auf einer «offenen» Systemplattform
(offen beziiglich Betriebssystem, relatio-
naler Datenbank, Abfragesprache, grafi-
scher Beniitzeroberfliche, Kommunikation
usw.). Diese Systemplattform kann in klei-
neren Werken aus einer einzelnen Work-
station bestehen, in mittleren und grosseren
Werken werden entsprechend der organisa-
torischen Aufteilung fiir die Aufgaben der
Netzdokumentation, der Netzausbaupla-
nung und der Netzunterhaltsplanung meh-
rere {iber ein Netzwerk verbundene Work-
stations angemessen sein.

Mit der Erweiterung eines Geographi-
schen Informationssystems zum Netzinfor-
mationssystem wird auch ein Datenmodell
mindestens fiir den technischen Bereich
des Versorgungsunternehmens festgelegt
(Bild 2). Dieses Datenmodell soll nun so
konzipiert sein, dass es eine Erweiterung
des NIS um zusitzliche Applikationen zu-

ldsst, wobei im Idealfall samtliche Applika-
tionen auf die gemeinsame Datenbank zu-
greifen, Daten also nicht tiber Schnittstel-
len austauschen.

Wir wollen zunichst die zur Erfassung
der stochastischen Netzbelastung notwen-
dige Erweiterung eines NIS diskutieren.
Auf den Einbezug der momentanen Netz-
belastung gehen wir anschliessend ein.

Ein modernes, objektorientiertes Netzin-
formationssystem erlaubt — neben der Be-
schreibung der Geographie und der Topo-
logie — vor allem auch die detaillierte Be-
schreibung sdmtlicher Netzobjekte (Kabel,
Freileitungen, Schaltanlagen und Transfor-
matorstationen, deren Komponenten usw.),
tiblicherweise in einer relationalen Daten-
bank. Erweitern wir nun diese Objektbe-
schreibung in der nachstehend dargestell-
ten Weise auf die Anschlussobjekte des
Netzes (Haushalte, Biiro-, Gewerbe- und
Industriebauten, offentliche Beleuchtung
usw.), schaffen wir damit die Grundlage
zur Ermittlung der stochastischen Netz-
belastung.

Der in den Bildern 3 und 4 skizzierte
Ablauf entspricht jenem zur Erfassung der
Netzobjekte weitgehend. Der Benutzer
wihlt zundchst aus einem Menii das zu er-
fassende Objekt (Einfamilienhaus, Mehr-
familienhaus, Biiro-, Gewerbe- oder Indu-
striegebdude usw.) aus und fiihrt dann in
einer entsprechenden Maske die diesem
Anschlussobjekt zugehorigen wesentlichen
Verbraucher auf (Bild 4). Fiir Haushalte
besteht die Beschreibung, wie im nichsten
Abschnitt ausfiihrlicher erldutert, aus einer
Haushaltgrundkurve und aus zusétzlich zu
beschreibenden Verbrauchern wie Elektro-
boiler, Speicherheizungen, Wischetrock-

Fernwirkkopf

GIS (NIS) NIS/DMP

| stochast.
Netzzustand

Geographie
Topologie
Sachdaten

momentane
Betriebs-
- werte

Bild 2 Aufbau des
erweiterten Netzinforma-
tionssystems NIS/DMP

Zusatzlich zur Beschrei-
bung der Netztopogra-
phie, Netztopologie und
der Betriebsmittel erfolgt
die Beschreibung des
stochastischen und des
momentanen Netzzustan-
des auf der Basis eines
einheitlichen Daten-
modells (ZNL: zentrales
Netzleitsystem).
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nern usw., das heisst grosseren Verbrau-
chern, die sich, falls sie vorhanden sind, in
der Regel durch die Rundsteuerung beein-
flussen lassen. Gewerbe- oder Biirogebiu-
de und Industriebetriebe hingegen werden
zweckmissigerweise durch wochentag-
spezifische Verbrauchstabellen beschrie-
ben, wihrend die durch die 6ffentliche Be-
leuchtung verursachte Netzbelastung im
wesentlichen durch die Tages- und die Jah-
reszeit bestimmt wird. Weitere ins Gewicht
fallende Verbraucher — grosse Klimaanla-
gen in Handels- und Dienstleistungsbetrie-
ben, Heugebldse in lindlichen Gegenden,
Hotelbetriebe in Kurorten usw. — werden in
geeigneter Weise separat beschrieben.

Die getrennte Beschreibung der An-
schlussobjekte und der Verbrauchertypen
in entsprechenden Tabellen hat den Vorteil,
dass generelle Eigenschaften gewisser Ver-
braucherkategorien, etwa die Zeitpunkte
der Einschaltung der Elektroboiler oder die
temperaturabhéingige Leistungsaufnahme
der Speicherheizungen, auf einfache Weise
fir sdmtliche Anschlussobjekte eines
Stranges oder eines Versorgungsgebietes
gemeinsam beeinflusst werden konnen.
Durch geeignete Addition sdmtlicher Ta-
geslastkurven eines Stranges (Bild 3) ergibt
sich die Tageslastkurve des betreffenden
Transformatorabganges, durch Addition al-
ler Abginge dieses Transformators die
Transformatorbelastung und unter Bertick-
sichtigung der Konfiguration des Mittel-
spannungsnetzes — im allgemeinen ein of-
fenes Ringnetz — der Lastfluss im gesamten
Verteilnetz.

Die so ermittelten Tageslastkurven wer-
den erst auf Ebene Niederspannungstrans-
formator im NIS/DMP gespeichert, und
zwar fiir sdmtliche unterschiedlichen Wo-
chentage und auch fiir alle Jahreszeiten.
Auf diese Weise wird der Speicherbedarf in
sehr bescheidenen Grenzen gehalten. Aus-
gewihlte Strom-, Spannungs- oder Lei-
stungswerte lassen sich in das durch das
NIS gegebene Kabelschema einblenden.
Wesentlich ist nun die Moglichkeit, im Pro-
jektmodus sowohl Anschlussobjekte als
auch Parameter der in diesen Anschlussob-
jekten vorhandenen Verbrauchertypen auf
einfache Weise verdndern und die resultie-
renden Auswirkungen auf die entsprechen-
den Tageslastkurven unmittelbar beobach-
ten zu konnen. Sie schafft die Grundlage
fiir eine interaktive Netzplanung und Netz-
optimierung des Mittel- und des Nieder-
spannungsnetzes.

Die in den Bildern 3 und 4 angedeutete
Addition muss selbstverstindlich die sto-
chastische Natur der Lastverldufe der ein-
zelnen Anschlussobjekte beriicksichtigen;
eine lineare Uberlagerung der einzelnen
Lastkurven ist nicht statthaft. Wir werden
im nichsten Abschnitt auf dieses Problem
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Details in
Bild 4
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Zeit
Temperatur
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dieses Trafos

v

2 gesamtes
Verteilnetz

Vollsténdiges
Netzabbild

Anzeige beliebiger
stochastischer Lastwerte
und -verlaufe

Bild 3 Prinzipielle Funktionsweise eines in ein Netzinformationssystem integrierten Lastmodells

zuriickkommen, vorderhand aber voraus-
setzen, dass eine «stochastische Addition»
mit hinreichender Zuverlissigkeit moglich
ist.

Der Aufwand zur Erfassung der An-
schlussobjekte mag zunéchst hoch erschei-
nen. Dariiber hinaus sind auch Zweifel
berechtigt, wie genau eine solche Beschrei-
bung bei vertretbarem Nachfiihrungsauf-
wand je den tatsdchlichen Verhiltnissen
entsprechen wird. Nun ist aber zu beriick-
sichtigen, dass einerseits viele Werke be-
reits heute Anschlussverzeichnisse fiihren,
die fiir diese Zwecke durchaus geeignet
sind, und dass anderseits eine im Detail
jederzeit korrekte Nachfiihrung dieser Ver-
zeichnisse nicht Voraussetzung fiir ihre
Brauchbarkeit ist, da die fiir Planungsauf-
gaben erforderliche Genauigkeit der sto-
chastischen Netzbelastung nicht extrem
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hoch ist. Weiter kann der Erfassungsauf-
wand fiir das einzelne Anschlussobjekt
durch eine geeignete Beniitzerfiihrung in
vertretbaren Grenzen gehalten werden, und
schliesslich ist auch bei der Ersterfassung
ein sinnvoller Kompromiss zwischen Er-
fassungsaufwand und erforderlicher Ge-
nauigkeit zu finden.

Was sind nun die Vorteile, die den
zusitzlichen Erfassungsaufwand rechtfer-
tigen?

— Zunichst verschafft das NIS/DMP ein
vollstindiges Netzabbild, das nicht auf die
Topographie, die Topologie und die Be-
triebsmittel des Netzes beschrinkt bleibt,
sondern die stochastische Netzbelastung
miteinschliesst, und zwar sowohl fiir das
Mittel- als auch fiir das Niederspannungs-
netz.

— Da das NIS/DMP auf einem modernen
Netzinformationssystem aufsetzt, nutzt es
sowohl die Vorteile eines relationalen Da-
tenbanksystems — Aktualitit, Konsistenz,
Redundanzfreiheit der Daten, einfacher
Datenzugriff und klare Regelung der Zu-
griffsrechte — als auch die generellen Vor-
teile eines Netzinformationssystems wie
hohe Flexibilitdt beziiglich der Informa-
tionsdarstellung, freier Bezug zwischen
Planwerk und Sachdaten, umfangreiche In-
formationsauswertungen und Verkniipfun-
gen, stark reduzierter Anderungsaufwand
vor allem beim Planwerk, Blattschnittfrei-
heit, freie Wahl des Netzausschnittes und
des Massstabs (Zooming und Panning),
Gliederung in Ebenen unterschiedlichen
Informationsinhaltes usw.

— Das NIS/DMP wird damit zum einzigen,
umfassenden Datenpool, der sdmtliche fiir
die interaktive Bearbeitung von Netzaus-
bau- und Netzunterhaltsarbeiten erforderli-
chen Daten in einer logisch zentralen Da-
tenbank enthdlt.

— Die Lastflussrechnung im Mittel- und im
Niederspannungsnetz kann durch das NIS/
DMP ebenfalls abgedeckt werden. Damit
entfillt die Ubertragung der in einem NIS
gespeicherten Netzbeschreibung in ein se-
parates Netzberechnungsprogramm.

- Kontingenzanalysen («was geschieht,
falls ...7») werden wirkungsvoll unter-
stiitzt, da sich die Parameter, welche die
Tageslastkurven bestimmen, im Planungs-
modus interaktiv einstellen lassen. Bela-
stungsengpisse werden auf diese Weise
friihzeitig erkannt.

— Netzerweiterungen sowie Anderungen
der Netzkonfiguration, aber auch die Beur-
teilung verschiedener Ausbauvarianten,
werden erleichtert.

— Daim NIS/DMP einerseits die Kabellin-
gen und -querschnitte erfasst sind, das Sy-
stem anderseits die stochastische Netzbela-
stung kennt, lassen sich die einer langfristi-
gen Lastprognose angemessenen optimalen
Kabelquerschnitte (das heisst die Quer-
schnitte, welche die Summe der Investi-
tionskosten und der Verlustkosten mini-
mieren) automatisch bestimmen. Unter
Beriicksichtigung der spezifischen Ver-
legungskosten konnen die Gesamtkosten
unterschiedlicher Ausbauvarianten mit ge-
ringem Aufwand ermittelt werden [3].

— Grundsitzlich sind sdmtliche im NIS/
DMP enthaltenen Informationen auch iiber
Modems von einem beliebigen Ort abruf-
bar (auf der Anlage oder Baustelle, zu Hau-
se usw.). Damit wird eine vollstindige
Netziibersicht zu jeder Zeit, an jedem Ort
und fiir jeden berechtigten Mitarbeiter
Realitiit.

— Das NIS/DMP wird im wesentlichen
durch ein zusitzliches Software-Modul
realisiert und stellt keine weiteren Anforde-
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rungen an die Systemplattform. Es bietet
im Vergleich zu einem auf Dokumenta-
tionsaufgaben beschrinkten Netzinforma-
tionssystem somit einen sehr interessanten
Zusatznutzen.

Im Zusammenhang mit den Bildern 3
und 4 wurde bereits darauf hingewiesen,
dass eine einfache Addition, das heisst eine
lineare Uberlagerung, der Einzellasten aller
Anschlussobjekte infolge ihrer statisti-
schen Streuung nicht zulissig ist. Im fol-
genden Abschnitt wird dieser Aspekt nun
vertieft und gleichzeitig das mathematisch
korrekte Vorgehen aufgezeigt. Wesentlich
ist dabei die Erkenntnis, dass Bild 3 den
tatsdchlichen Rechenaufwand zwar verein-
facht, das Ergebnis fiir den potentiellen
Anwender jedoch korrekt darstellt.

Ermittlung verbraucherbezogener
Lastdaten

Verhalten des individuellen
Verbrauchers

In [1] wurde gezeigt, dass sich die Last
an einem Verteiltransformator sehr klar
Verbrauchergruppen auf der einen Seite
und gesteuerten Lasten auf der anderen
Seite zuordnen ldsst. Von besonderem In-
teresse sind dabei die Haushaltgrundkurve
und die Gewerbelast. Die in [1], Bild 11,
gezeigte Kurve ist hier in Bild 5 wieder-
gegeben.

Die Haushaltgrundkurve entsteht aus der
Uberlagerung einer Vielzahl von einzelnen
Haushaltlasten, wobei festzustellen ist,
dass bei gleichartigen Haushalten die ge-
messene Grundlast proportional zur Zahl
der Haushalte wichst. Es handelt sich dabei
um eine Mittelwertkurve mit relativ gerin-
ger Streuung, sofern die Anzahl Haushalte
75-100 tibersteigt, was fiir die meisten Ab-
ginge von Verteiltransformatoren zutrifft.
Diese Mittelwertkurve variiert von Diens-
tag bis Donnerstag wenig, ist am Samstag
und Sonntag grundsitzlich anders geartet
und zeigt deutlich jahreszeitlich bedingte
Einfliisse. Grundsitzlich kann somit einem
Haushalt und damit einem Einzelverbrau-
cher eine Mittelwertkurve zugeordnet wer-
den, die dem n-ten Teil der Haushaltgrund-
kurve entspricht, wenn n die Anzahl der
Haushalte pro Abgang ist.

Ein NIS/DMP verlangt jedoch mehr als
nur eine solche Mittelwertkurve. Es muss
sich auf den Verlauf der Last eines Ein-
zelverbrauchers abstiitzen und die Mog-
lichkeit bieten, die Last in verschiedenen
Punkten des Niederspannungsnetzes zu
charakterisieren. Der Verlauf der Last eines
Einzelhaushaltes ist aber ausgesprochen
unregelmissig, wie das Beispiel eines ge-
messenen Lastverlaufes zeigt (Bild 6). Mit-
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Bild 4 Details zum Lastmodell im Netzinformationssystem nach Bild 3

telwertkurve und tatsidchlicher Lastverlauf
klaffen weit auseinander. Neben der Anga-
be eines Erwartungswertes (Mittelwertes)
muss die Last somit durch eine Dichtever-
teilung gekennzeichnet werden, die fiir
einen Zeitpunkt des Tages oder eine be-
grenzte Tagesperiode Giiltigkeit hat. Eine
mogliche Dichtekurve (Verteilfunktion) ist
beispielhaft in Bild 7 wiedergegeben. Da-
bei wurde vorausgesetzt, dass diese fiir
eine Periode zwischen 9 und 11 Uhr zutref-
fen soll. Auf der Abszisse ist die Leistung
aufgetragen, die von der Minimallast von
500 W (Bandlast, die dauernd vorhanden
ist) bis zur Maximallast von 9 kW reicht.
Fiir die Vormittagsperiode ist typisch, dass
sich das Maximum der Dichte bei 3,0 kW
bewegt, wofiir die Beniitzung von Kiichen-
gerdten, Biigeleisen, Staubsauger usw.
spricht. Die Hochstleistung, die durch
Backen und Kochen gegeben ist, wird sel-
ten eintreten und ist deshalb mit einer
geringen Dichte gekennzeichnet. Um die
Mittagszeit wird sich das Maximum zu

hoheren Leistungen hin verschieben. Ein
Haushalt oder allgemein ein Einzelverbrau-
cher wird somit durch mehrere solcher
Dichtekurven fiir einzelne Tagesperioden
charakterisiert werden konnen. Die Aussa-
ge, die sich fiir den Einzelverbraucher von
dieser Information ableiten ldsst, ist der
Bereich der Last, der mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auftreten wird. Eine konkre-
tere Aussage ist fiir den Einzelverbraucher
nicht moglich.

Ermittlung der Dichtekurven
von Einzellasten

Fiir die Ermittlung solcher Dichtekurven
ist man grundsitzlich auf die direkte Mes-
sung liber mehrere Typen von Einzelver-
brauchern und iiber mehrere Tage und Wo-
chen angewiesen. Liegen einmal grossere
Datensitze vor, so kann gegebenenfalls auf
andere Typen von Verbrauchern geschlos-
sen werden. Es soll daher vorerst von der
direkten Ermittlung von Dichtekurven die
Rede sein.
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Bild 5 Zusammensetzung der Last an einem Verteiltransformator (aus [1])

Angenommen, ein Versorgungsunter-
nehmen installiert an mehreren Einzelver-
brauchern registrierende Messgerite und
erhélt iiber eine geniigende Anzahl von
gleichartigen Perioden Kurven von der in
Bild 6 gezeigten Art. Solche Kurven wer-
den mit Hilfe von Computerprogrammen
so ausgewertet, dass die Bandlast subtra-
hiert wird, wobei die Lastbereiche sinnvol-
lerweise in diskrete Abschnitte unterteilt
werden. Das ist ein Vorgehen, das aus der
Statistik hinreichend bekannt ist. Damit er-
hilt man eine diskretisierte Dichtevertei-
lung fiir einen Typ von Einzelverbraucher
fiir eine bestimmte Tagesperiode, dhnlich
wie Bild 7.

Wird die Analyse des Einzelverbrau-
chers so weit gefiihrt, dass seine gerdtemas-
sige Ausstattung datenmissig erfasst wird
(Bild 4), so besteht die Moglichkeit, durch
eine Zuordnung der Ausrlistung zu den

Dichteverteilungen eine Verallgemeine-
rung des Datenmaterials herbeizufiihren.
Sind Ausriistungen und Dichtekurven in
geniigender Zahl vorhanden, so lassen sich
moderne Mustererkennungsmethoden, wie
das Trainieren von Neuronalen Netzen,
einsetzen, die fiir verschiedene Ausstattun-
gen von Einzelverbrauchern unter Einbe-
zug von weiteren Parametern wie Tages-
licht (Jahreszeit) usw. die Dichtevertei-
lung generieren. Die direkte Messung ertib-
rigt sich dann, und die Bestimmung der
Dichteverteilung erfolgt auf indirektem
Wege.

Anwendung der verbraucherbezogenen
Lastdaten

Es sei hier festgehalten, dass der Einzel-
verbraucher im NIS/DMP durch eine Dich-
teverteilung seiner Last fiir eine bestimmte
Tageszeit charakterisiert wird. Ebenso sind
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Bild 6 Lastverlauf fiir ein Einfamilienhaus mit anteilméssiger Haushaltgrundkurve
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die Bandlast sowie gegebenenfalls gesteu-
erte Lasten (Boiler, Speicherheizungen
usw.) bekannt. Letztere sind deterministi-
sche Grossen, wogegen erstere als stocha-
stische Last aufgefasst wird. Die Einzellast
besteht somit aus einem Sockelanteil und
einem moglichen Lastbereich, der mit einer
der Dichte entsprechenden Wahrschein-
lichkeit eintritt. Das Interesse bei der An-
wendung eines NIS/DMP besteht nun dar-
in, eine Aussage lber das Auftreten von
Lasten in den einzelnen Netzpunkten zu
machen. Dem Charakter der Basisinforma-
tion entsprechend kann die zu erwartende
Antwort, abgesehen von der Sockellast, nach
wie vor nur eine Dichteverteilung sein, die
aber durch das Zusammentreffen von meh-
reren Einzellasten eine geringere Streuung
aufweist. Die Ermittlung solcher zusam-
mengesetzter Dichtekurven, fiir die im Ab-
schnitt iiber Aufbau und Funktionsweise
des NIS/DMP vereinfachend der Begriff
«Addition» verwendet wurde, kann auf
zwei Arten erfolgen. Sofern die Vorausset-
zung der Unabhingigkeit der Ereignisse
zutrifft, konnen die einzelnen Verteilkur-
ven gefaltet werden. Eine zweite Moglich-
keit besteht in der Monte-Carlo-Simula-
tion. Dabei wird das hdufige Eintreten einer
Last entsprechend der Dichtefunktion
durch einen Zufallsgenerator nachgebildet
und deren Summation entsprechend der
Netztopologie durchgefiihrt. An jedem
Netzpunkt werden dann wieder Dichte-
funktionen generiert. Damit kann unter Be-
riicksichtigung der deterministischen Last
wieder ein Sockelanteil und ein Streube-
reich bestimmt werden. Die Gesetzmissig-
keit der Uberlagerung (Addition) der La-
sten fiihrt dazu, dass sich die Mittelwerte
der Lasten arithmetisch addieren und die
Streubereiche sich relativ zu den Mittel-
werten verkleinern, wie es die Haushalt-
grundkurve des Verteiltransformators ge-
zeigt hat. Im NIS/DMP sind daher die
Dichtefunktionen der Einzellasten, von La-
sten an Verteilkabinen und solcher anderer
Netzknoten gespeichert. Sie konnen bei ei-
ner Neukonfiguration des Netzes neu be-
rechnet und optimiert werden.

Eine Ubersicht iiber den schematischen
Vorgang der Zusammensetzung der Lasten
und ihrer Dichtefunktionen unter Einbezug
von verschiedenen Parametern zeigt das
Bild 3. Das Prinzipschema des Lastmodells
zeigt den Weg vom Anschlussobjekt bis
zum Verteiltransformator und zum Ver-
teilnetz. Da im NIS/DMP die Information
auch zeitlich festgehalten ist, besteht
die Moglichkeit der Ermittlung von Tages-
lastkurven, Zihlerstanden, Prognosen usw.
Mit der laufenden Erfassung von realen
Lasten und Zihlerstinden kann das
Lastmodell iiberpriift und verbessert
werden.
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Bild 8 Einsatzschwerpunkte der zentralen Netzleittechnik und des Netzinformationssystems NIS/DMP

in einem grosseren Versorgungsunternehmen

Einbezug der momentanen
Netzbelastung

Aufgrund seiner Funktionsweise sind
Aussagen beziiglich der tatséchlichen oder
momentanen Netzbelastung mit dem NIS/
DMP grundsitzlich nicht moglich. Auf der
Ebene des Niederspannungsnetzes ist dies
keine Einschridnkung, denn hier sind fiir die
Belange der Netzplanung allein die stocha-
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stischen Werte von Interesse, wihrend die
Belange des Netzschutzes durch die stets
vorhandenen Schutzeinrichtungen abge-
deckt werden. Ein Bediirfnis, die momen-
tane Belastung eines einzelnen Stranges im
Niederspannungsnetz zu kennen, besteht
nicht.

Im Mittelspannungsnetz hingegen darf
aufgrund der im Zusammenhang mit dem
Lastmodell fiir das Verteilnetz durchge-

Netzinformationssystelﬁ

fiihrten Messungen davon ausgegangen
werden, dass die stochastischen Lastwerte
mit den momentanen Lastwerten gut iiber-
einstimmen. Somit besteht auch auf dieser
Ebene nur ein sehr beschrinkter Bedarf zur
Erfassung der Momentanwerte, und es ist
deshalb fiir kleinere Verteilwerke, insbe-
sondere fiir Werke ohne eigene Erzeu-
gungsanlagen, durchaus vertretbar, auf den
Einsatz einer zentralen Netzleittechnik und
damit auf die Erfassung der Momentanwer-
te iberhaupt zu verzichten. Durch den Ein-
satz eines erweiterten Netzinformations-
systems im Sinne eines NIS/DMP gewin-
nen sie dennoch eine wesentlich detaillier-
tere und zuverlissigere Kenntnis des Netz-
zustandes; simtliche zur Unterstiitzung der
Netzausbau- und der Netzunterhaltspla-
nung notwendigen und hinreichenden In-
formationen stehen zur Verftigung. Mit
dem Vorbehalt der momentanen Netzbela-
stung, die einen einfachen Fernwirkkopf
gemdss Bild 2 voraussetzt, ist damit die
Zielvorstellung gemiiss Bild 1 erreicht.

Grossere Versorgungsunternehmen kon-
nen zur Netziiberwachung, Netzfiihrung
und Fernsteuerung auf ein zentrales Netz-
leitsystem (ZNL) nicht verzichten. Heute
sind jedoch keine Systeme verfiigbar, wel-
che in der in Bild 2 skizzierten Art die
Funktionalitdt einer ZNL mit jener eines
NIS vereinen oder die mindestens auf einer
gemeinsamen Datenbasis aufsetzen. Die
stochastische Netzbeschreibung auf der
Basis eines NIS/DMP wird deshalb parallel
zur aktuellen (Real-time-)Netzbeschrei-
bung auf der Basis des Netzleitsystems er-
folgen (Bild 8). Da sich innerhalb grosserer
und auch mittlerer Versorgungsunterneh-
men unterschiedliche Organisationseinhei-
ten bevorzugt oder gar ausschliesslich fiir
die stochastischen oder fiir die Echtzeit-
daten interessieren, ldsst sich mit diesem
Zustand leben. Man nimmt damit aber be-
wusst teilweise redundante Datenbestéinde,
einen entsprechend hohen Aufwand fiir
die Datenbewirtschaftung, eingeschrinkte
Kommunikationsfihigkeit und vielleicht
auch unterschiedliche Systemlandschaften
in Kauf. Will man auf einen gewissen Da-
tenaustausch zwischen Systemen nicht ver-
zichten, konnen Schnittstellen zwischen
diesen Systemen ins Auge gefasst werden,
wobei allerdings solche Schnittstellen in
der Praxis vermutlich hdufiger diskutiert
als realisiert werden.

Kurzfristig wird sich diese Situation fiir
grossere Werke wohl nicht dndern, denn
kommerziell verfiighare Netzleitsysteme
und Netzinformationssysteme beruhen auf
unterschiedlichen, proprietiren Daten-
modellen, und die Forderung nach einem
gemeinsamen Datenmodell wire gleich-
bedeutend mit der Forderung nach einer
neuen Systemgeneration. Werden jedoch
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nur bescheidene Anspriiche an ein Netzleit-
system gestellt, kann die Ergéinzung eines
Netzinformationssystems durch einen ein-
fachen Fernwirkkopf und eine entsprechen-
de Erweiterung des Datenmodells in der in
Bild 2 skizzierten Art fiir mittlere Werke
durchaus die zweckmissige Losung darstel-
len. Ob ldngerfristig eine Integration auch
bei anspruchsvolleren Systemen stattfinden
wird, hidngt vermutlich nicht primdr von
technischen Uberlegungen ab. Eine Verein-
heitlichung wird begiinstigt durch den
Trend zu offenen Systemen; sie wird er-
schwert durch die Tatsache, dass Netzleit-
systeme und Netzinformationssysteme fast
ausnahmslos durch unterschiedliche Her-
steller entwickelt wurden und dass inner-
halb eines grosseren Versorgungsunterneh-
mens unterschiedliche Stellen zu unter-
schiedlichen Zeiten entsprechende Systeme
beschaffen.

Ausblick

Ein Zeitgenosse Marconis, des Erfinders
des Radios, sah die Bedeutung des Rund-
funks vor allem in der Ubertragung der
Sonntagspredigt, denn die Predigt sei die
einzige Gelegenheit, bei der ein einzelner
zu einer Menge spreche. Die Geschichte der
Technik kennt viele Beispiele von Erfin-
dungen, die ihre Anwendung erst suchen
mussten. Wenn wir heute ein Netzinforma-
tionssystem vor allem als Mittel zur ratio-
nelleren Planerstellung — sozusagen als.Zei-
chenhilfe — missbrauchen, verkennen wir
ein weiteres Mal die Chancen einer neuen
Entwicklung. Ein raumbezogenes, objekt-
orientiertes Netzinformationssystem  ist
nicht primdr ein Grafikprogramm, sondern
ein Informationssystem, und als solches er-
moglicht es zunichst eine umfassende und
vollstindige Netzdokumentation [4]. Die
Netzdokumentation kann aber nicht Selbst-
zweck sein, sie soll vielmehr die Arbeitsab-
ldufe im Planungs- und Betriebsbereich un-
terstiitzen. Das NIS/DMP zeigt einen Weg
auf, ein Netzinformationssystem vom rei-
nem Dokumentationswerkzeug zu einem
Planungswerkzeug fiir den Netzausbau und
den Netzunterhalt zu erweitern, und es ldsst
auch den Einbezug ausgewihlter Momen-
tanwerte der Netzbelastung offen.

Die Einfiihrung eines Netzinformations-
systems wird infolge des hohen Daten-
ersterfassungsaufwandes in der Regel im
Rahmen eines mehrjihrigen Projektes er-
folgen miissen. Ein etappenweises Vorge-
hen, das relativ friih einen Teilnutzen reali-
sieren ldsst, ist deshalb unumginglich. Ob
im konkreten Fall mit erster Prioritét das
Planwerk oder die Objektdaten eines Wer-
kes erfasst werden, hdngt von den spezifi-
schen Gegebenheiten dieses Werkes ab.
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Entscheidend ist jedoch, dass dem Projekt
von Anbeginn eine geeignete Datenstruktur
und ein leistungsfihiges System zugrunde
gelegt werden. Dann sind auch die Erfas-
sung der Anschlussobjekte und damit die
Beherrschung des stochastischen Netzzu-
standes oder die Erweiterung um Unter-
haltsplanungsfunktionen lediglich weitere
Etappen bei der Einfiihrung eines umfas-
senden Dokumentations- und Planungs-
werkzeuges gemiss Bild 1.

Allesumfassende, die Anforderungen
simtlicher Bereiche abdeckende, auf zen-
tralen Datenbanken beruhende Ldsungen
begegnen meist einer gesunden Skepsis.
Sie widersprechen einem pragmatischeren,
etappenweisen Vorgehen, das konkrete
Probleme dann 16st, wenn sie anstehen
(oder nicht viel spiter). Das NIS/DMP bie-
tet die Moglichkeit, ein datenorientiertes
Konzept, dessen Vorteile gegeniiber einem
funktionsorientierten Konzept an sich un-
bestritten sind, stufenweise zu realisieren.
Voraussetzung ist ein leistungsfihiges
Netzinformationssystem; rein grafikorien-
tierte Systeme konnen zwar ebenfalls zu
einem ansprechenden Planwerk fiihren,
aber nicht weiter.

Wiihrend in grosseren Werken schon aus
organisatorischen Griinden die Netzbe-
triebsfithrung und die Netzdokumentation/
Netzplanung vermutlich relativ eigenstin-

dig bleiben werden und damit kein unmit-
telbarer Zwang zur Zusammenfiihrung der
Netzleittechnik und der Netzdokumenta-
tion besteht, bietet sich fiir kleinere und
mittlere Werke die Chance, ein fiir die Do-
kumentation und fiir die Planung ohnehin
zu beschaffendes Netzinformationssystem
durch den Einbezug ausgewihlter Mess-
werte und Meldungen auf der Basis eines
einheitlichen Datenmodells mit vertretba-
rem Aufwand sinnvoll zu erweitern.

Der in Bild 2 postulierte Aufbau eines
erweiterten, die stochastische und die mo-
mentane Netzbelastung ebenfalls abdek-
kenden Netzinformationssystems erscheint
deshalb fiir kleinere und mittlere Werke
bereits kurzfristig realisierbar; fiir grossere
Werke kann Bild 2 eine realistische Ziel-
richtung angeben.
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Un systéeme d'information de
réseaux comme outil de
planification pour le réseau

Les systemes infographiques permettent la documentation complete de réseaux
électriques: non seulement leur topographie, mais aussi leur topologie ainsi que leurs
données techniques peuvent étre gérées par ces systémes. A partir de cet ensemble
de données, un énorme potentiel d’applications est envisageable. Un systeme
d’information de réseaux NIS/DMP (NIS: systeme d’information de réseaux; DMP:
Documentation, Monitoring and Planning), par exemple, se présente comme un module

- optionnel pour un systeme infographique qui — en se reposant sur I’étude des courbes
des valeurs moyennes de charge aux différents points du réseau — permet d’€tre étendu
vers un instrument de planification du réseau.

Le NIS/DMP décrit dans cet article se base sur le fait que les courbes de charge des
différentes familles de consommateurs d’électricité peuvent étre reconstituées mathé-
matiquement connaissant I’installation électrique, le systeme de télécommande et les

~ conditions saisonales (fig. 5). A partir de ces courbes des valeurs moyennes de charge,

et connaissant la dispersion de celle-ci, le NIS/DMP estime la charge au point de sortie
de la station. En répétant ce calcul pour chaque sortie de la station, la charge totale du
secondaire sera connue. Dés lors, il sera possible aussi d’évaluer les valeurs au niveau
moyenne tension et ainsi d’obtenir une image globale des valeurs de charge du réseau
(fig. 3 et 4). Evidemment, la qualité des résultats dépend de la qualité des informations
fournies au systéme, et le travail supplémentaire pour introduire les données des

- consommateurs n’est pas a négliger. Mais c’est le prix inévitable afin d’obtenir un
systéme dépassant sa tiche primaire d’outil de documentation, le systéme devenant de
facto un vrai instrument de gestion du réseau.
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