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Mit 8800 Sensoren zum intelligenten
Mehrgrossen-Regelungssystem

Ein Erfahrungsbericht aus der Praxis

Im Zuge der Energiestrategie 2050 stellen sich Energie-
versorgungsunternehmen (EVUs) Herausforderungen,
insbesondere im Bereich der Spannungshaltung im
Niederspannungsnetz. Um diese Problematik durch ein
intelligentes Regelungssystem zu |6sen, wird vermehrt
auf die Sensorfunktion der smarten Zahler zurtickge-
griffen. Im thurgauischen Arbon konnte vergangenes
Frihjahr ein automatisiertes Metering-System fertig-

gestellt werden.

Gonca Gilirses

In den Medien und Fachzeitschriften
wird seit einigen Jahren viel von «Smart
Metern» und «Smart Grids» gesprochen.
Vielfach werden heute aber sowohl regu-
latorisch als auch innerhalb von Verteil-
netzbetreibern Synergien zwischen diesen
beiden Welten noch nicht gelebt. Dabei
wire es volkswirtschaftlich sinnvoll,
«Smart Meter» in die Losungsarchitektur
der heute bereits spiirbaren Herausforde-
rungen im Zusammenhang mit dezentra-
ler Einspeisung von erneuerbaren Ener-
gietrdgern miteinzubeziehen. Verteilnetz-
betreiber, die in der Lage sind, iiber Abtei-
lungsgrenzen hinweg intelligente Losun-
gen zu konstruieren, sind klar im Vorteil.
So kann ein intelligenter Zahler nicht nur
dem Zidhlerwesen Daten zuliefern, son-
dern auch dem Netzbetrieb und der Netz-
planung. Primér geht es darum, die anste-
henden Problemstellungen messtechnisch
zu erfassen, um letztlich zielgerichtete
Massnahmen ergreifen zu kénnen.

Eines der derzeit markantesten Prob-
leme im Niederspannungsnetz ist die Hal-
tung des Spannungsbandes nach EN50160:
Durch die rein ergebnisorientierte Energie-
erzeugung mit regenerativen Energiequel-
len im Niederspannungsnetz und die damit
einhergehende Umkehrung der Energie-
flussrichtung treten vor allem in landlichen
Gegenden deutlich grossere Schwankungs-
breiten der Versorgungsspannung auf.

Die Netzbetreiber sehen sich schliess-
lich zu teuren Ausbaumassnahmen ge-
zwungen, obwohl die Kapazitdten ihrer
Betriebsmittel im Netz nicht ausgereizt
sind.
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Stand der Technik

Der heute bereits eingesetzte, dreistufig
regelbare Ortsnetztransformator (RONT)
FITformer von Siemens mit einer Nenn-
leistung von 630 kVA, welcher im Herbst
2012 in Arbon ans Netz ging[1], kann un-
ter Last unterbrechungsfrei +4,76% der
Eingangsspannung stufen. Das Signal
wird mittels Profibus in die SPS des Trans-
formators eingelesen und fiihrt somit in-
nerhalb von typischerweise 150ms zu ei-
ner Spannungsénderung. Hierbei ist zu
beachten, dass die Messung aktuell am
Transformator selbst erfolgt. In Zukunft
sollte ein regelbarer Transformator das
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Spannungsniveau an entfernten Punkten
mit Hilfe der Sensoren-Messwerte ge-
wihrleisten konnen. Zur Vermeidung von
schnell aufeinanderfolgenden alternieren-
den Stufenstellungen werden im vorhan-
denen Regler Totzeiten hinterlegt.

_ J 15 Sekunden, |AU| < 15%

T, = 5 Sekunden, |AU| = 15%
1,0476, AU 0
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09524 AU< 0

Wird festgestellt, dass die Spannungs-
abweichung zwischen Soll- und Istwert
grosser ist als der definierte Schwellwert,
steuert die vorhandene SPS den Um-
schaltvorgang des regelbaren Transfor-
mators so, dass eine unterbrechungsfreie
Umstellung realisiert werden kann. Da
der Transformator lediglich drei feste An-
zapfungen besitzt, ist die Regelstrecke
mit einem Dreipunktregler vergleichbar.
Die hohe Stufenspannung von 4,76%
sorgt aber dafiir, dass das Spannungs-
band trotz der geringen Stufenzahl in
einem weiten Bereich eingehalten wer-
den kann. Somit werden auch mit dieser
geringen Stufenzahl alle praktisch auftre-
tenden Netzsituationen beherrscht.
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Bild 1 Typische Erzeuger- und Verbraucherkurven im Laufe einer Woche.
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Bild 2 Kommunikationshierarchie mit vereinzelten Sensoren, die zur Uberwachung kritischer Werte

dienen.

Drehscheibe der intelligenten

Ortsnetzstation

Die EVUs erstellen téaglich Day-Ahead-
Prognosen beziiglich des stetig schwanken-
den Energieverbrauchs. Durch Verifizie-
rung im Niederspannungsnetz kann diese
nun noch verfeinert werden; in naher Zu-
kunft sollte auch eine Entscheidung zwi-
schen Eigenverbrauch und Abgabe an das
EVU eine Option sein.

Die Arbon Energie AG konnte im Friih-
jahr 2013 als schweizweit erstes Unterneh-
men in dieser Dimension flachendeckend
ein automatisiertes Metering-System fertig-
stellen. Die Stadt Arbon im Kanton Thur-
gau ist mit {iber 8800 intelligenten Zahlern
und ca. 80 Datenkonzentratoren ausgestat-
tet. Die sogenannten Sensoren sind in al-
len Haushalten installiert und kommuni-
zieren {iber ein Kommunikationsprotokoll
im Stromnetz (PLC). Neben den klassi-
schen Aufgaben fiir das Z&dhlerwesen
(Energieverbrauchsdaten,  15-Minuten-
Lastprofile, Einbindung von Spartenzih-
lern etc.) baut das System auf einer voll-
wertigen Automatisierungslosung auf: So
bringt ein Rollout von Smart Metering
gleichzeitig Remote-Terminal-Unit-Funkti-
onalitdt (RTU) in jede Ortsnetzstation.

Die Zihler sind dariiber hinaus auch
in der Lage, im Sekundentakt netzrele-
vante Daten zu speichern. Einmalig ist,
dass die in «intelligente Ortsnetzstatio-
nen» iibertragenen Daten dort phasen-
richtig zugeordnet werden konnen, auch
wenn zuvor eine beliebige Anordnung
von L1, L2, L3 im Feld ausgebaut wurde.

Zum Schutz vor Stérungen und zur Ge-
wihrleistung der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit regelt die CENELEC-Norm
EN50065-1 die Kommunikation {iber
Stromnetze. Der kontinuierliche Daten-
strom wird daher auf dem DLC iiber das
CENELEC-Band A (9-95kHZ) ermdoglicht.

Um einen Gesamtiiberblick iiber das
Netz zu erhalten, konnen die gewiinschten
Messwerte, wie zum Beispiel Spannungs-
messwerte, iiber einen ldngeren Zeitraum
- zum Beispiel einen Tag oder eine Woche
- in den einzelnen Netzwerkabschnitten
gesammelt und ausgewertet werden. So
konnen in Zukunft Netzengpésse fiir jede
einzelne Phase ermittelt und visualisiert
werden. Auffillige Ereignisse im Netz wer-
den durch gezielt ausgewdhlte Zahler, so-
genannte Triggerzéhler, beobachtet. Diese
konnen das Ubertragen und Speichern von
Messwerten auslosen.

Voraussetzung fiir eine brauchbare Zu-
ordnung der Messwerte ist die vorherige
Synchronisation der Messpunkte. Dafiir
sorgt der Datenkonzentrator via PLC im
Niederspannungsnetz. Die Gesamtheit al-
ler von den Zéhlern - in ihrer Eigenschaft
als Sensoren - ermittelten Daten kénnen
eine Momentaufnahme des Netzes zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt ergeben: den
sogenannten «Power Snap Shot». So er-
hélt der Verteilnetzbetreiber genaue Infor-
mationen iiber das Auftreten von kriti-
schen Werten und kann gegebenenfalls
Verbesserungsmassnahmen  zielgerichtet
einleiten. Teure Investitionen in den Lei-
tungsbau nach dem Giesskannenprinzip
gehoren somit der Vergangenheit an.

Abgesehen von den zuvor genannten
«Momentaufnahmen» bietet die einge-
setzte Smart-Metering-Losung von Sie-
mens schon heute noch eine weitere
Smart-Grid-Funktion an, die auf die Stu-
fung eines regelbaren Ortsnetztransforma-
tors abzielt. Die sogenannte Express Grid
Data Access (EGDA) ist in der Lage,
Messwerte rasch zu einem Regler in die
Ortsnetzstation zu iibermitteln. Die Prio-
ritdt der PLC-Kommunikation zwischen
Zéhlerdaten und Messwerten kann dabei
flexibel konfiguriert werden. Im Unter-
schied zu dem im RONT selbst eingebau-
ten Regler, dem nur lokale Spannungen
von der Sammelschiene in der Ortsnetz-
station zugénglich sind, liefert EGDA zu-
sdtzliche Informationen aus dem Netz -
speziell die Endpunkte der Feeder sind
interessant —, und dem zum Einsatz kom-
menden externen Regler steht damit ein
umfassenderes Bild der Netzsituation zur
Verfiigung. Dem regelbaren Transforma-
tor wird somit von extern eine Stufenstel-
lung vorgegeben und er nimmt im Regel-
kreis die Rolle des Stellgliedes ein (Bild 3).

Die Netztopologie ist in Arbon in der
Form eines offenen Strangnetzes aufge-
baut. Auf diese Weise kann im Fehlerfall
in kiirzester Zeit die Versorgung iiber ei-

Regelabweichung Stellgrosse Stellgrosse Storgrosse
Delta zu obere/untere Befehl Trafostufung Spannungssprung Volatile Lasten
Spannungsgrenze UP/DOWN nach oben/unten und Erzeuger
Flhrungsgrosse
obere/untere = = Regelgrosse
Spannungsgrenze Regler Stellglied Regelstrecke Spannung im NS-Netz
> Netzregler mit F?O?\I!? Spannungshaltung
Fernregelung in NS-Netz
—
. Latenzzeit Messglied
Ubertragung auf Spannungsmessung
DLC-Strecke durch Smart Meter

Bild 3 Schematische Darstellung des Regelkreises mit Spannungsmessung in Haushalten durch Smart Meter.
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110KV =2 17kV
40MVA

nen anderen Transformator gewéhrleistet
werden. In diesem Netz wurde unter der
Annahme, dass flichendeckend GKN-
Kupferkabel mit 150, 95 und 25 mm? ver-
legt sind, am entferntesten Zihler ein
maximaler Spannungsfall von 5,23% er-
mittelt. Mit dieser Grundlage und punktu-
ell eingesetzten Ortsnetztransformatoren,
die unter Last zukiinftig auch mit einer
Vielzahl von Sensorwerten regeln kon-
nen, kann zukiinftig das Spannungsband-
Problem gelost werden.

Bedeutung fiir das Hoch- und

Mittelspannungsnetz

Im Mittel- und Hochspannungsnetz
tibernimmt der 110/17-kV-Transformator
im Allgemeinen die Spannungsregelung.
Die Aufgabe des Verteilnetzes ist in die-
sem Szenario eine weitestgehende Ausre-
gelung der Schwankungen, welche durch
Einspeiser und Verbraucher entstehen.
Das NS-Netz wird mittels RONT in die
Lage einer zusitzlichen Spannungsein-
stellung versetzt, sodass das Potenzial
zur Einspeisung regenerativer Energien
in das Niederspannungsnetz drastisch
erhoht werden kann, ohne die Kosten fiir
einen Netzausbau tragen zu miissen.
Ebenfalls werden dadurch Wechselwir-
kungen zwischen Mittelspannungs- und
Niederspannungsnetz verringert.

Im Hinblick auf die Energiestrategie
2050 ist neben vermehrtem Bau von
Wind-, Fotovoltaik-Anlagen oder Block-
heizkraftwerken auch ein Trend zur
Elektromobilitdt zu beobachten. Mit der
Moglichkeit, Wechselrichter zu steuern,

Bulletin 9/2013
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17kV = 400/230V
B630KVA

Bild 4 Metering-
Punkte im Mittel-
spannungs- (griin)

- und Niederspan-
l :\pv nungsnetz (rot) an
wichtigen Einspeise-
m und Verbrauchermo-
o dulen.

konnte eine noch komplexere Regelung
entstehen, wodurch wiederum eine noch
feinere Ausregelung der Netzspannung
erfolgen konnte. Inwieweit dies aber be-
notigt wird und welchen Nutzen dies fiir
die Zuverlédssigkeit des Niederspan-
nungsnetzes hat, muss in weiteren For-
schungsprojekten untersucht werden.

Ausblick

Smart-Grid-Konzepte konnen rasch
und effektiv umgesetzt werden, wenn
Einzelkomponenten interdisziplinér ge-
nutzt werden, sie tiber Herstellergrenzen

miteinander kommunizieren konnen,
Investitionen in Smart-Grid-Losungen
vom Regulator auch anerkannt werden
und ganz generell Planungssicherheit fiir
EVUs gewdhrleistet ist. Um trotz laufend
komplexer werdender Rahmenbedin-
gungen auch in Zukunft ein stabiles
Stromnetz garantieren zu konnen, sind
innovative Ansitze gefragt. Wie zu se-
hen ist, hat die Zukunft diesbeziiglich in
Arbon bereits begonnen. Mit der fla-
chendeckenden, intelligenten Zéhler-
technik ist bei der Arbon Energie AG die
Rahmenbedingung fiir ein komplexes
Mehrgrossenregelungssystem  bereits
heute gegeben. Innovative Netzkompo-
nenten, die in Form von steuerbaren
Wechselrichtern und regelbaren Orts-
netztransformatoren eine nahezu stufen-
lose Spannungsregelung ermoglichen,
sind die zentralen Regeleinheiten, wel-
che in Zukunft technisch optimiert und
umgesetzt werden miissen. Der regel-
bare Transformator war fiir Arbon ein
grosser Schritt auf dem noch langen Weg
der Netzausbauplanung in der Schweiz,
welcher durch die Energiestrategie 2050
notwendig ist.

Referenzen

[11 Vgl. hierzu Artikel «Potenzial von Ortsnetztrans-
formatoren» in SEV VSE Bulletin 9/2012
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Gonca Giirses studiert an der RWTH Aachen Wirt-
schaftsingenieurwesen mit der Fachrichtung elektri-
scher Energietechnik. 2013 absolvierte sie ein Prakti-
kum bei der Arbon Energie AG und war dort im
Bereich Systemstudien tatig.

Arbon Energie AG, 9320 Arbon
gonca.guerses@rwth-aachen.de

m Vers un systeme de régulation multidimensionnel intelligent

grace a 8800 capteurs
Rapport d'expériences pratiques

La nouvelle Stratégie énergétique 2050 pose de nouveaux défis aux entreprises d'approvi-
sionnement énergétiques, notamment en ce qui concerne le maintien de la tension dans le
réseau basse tension. Afin de résoudre ce probléme par un systéme de régulation intelligent,
les entreprises ont de plus en plus recours a la fonction « capteurs » des compteurs intelli-
gents. Ces derniers permettent de saisir les situations problématiques grace a la détection
afin de prendre par la suite les mesures nécessaires.

Arbon en Thurgovie a terminé au printemps 2013 I'installation du premier systéme de
Metering automatisé et généralisé de cette dimension en Suisse. 8800 capteurs au total ont
été installés dans tous les ménages et communiquent par le biais d'un protocole de
communication dans le réseau électrique (PLC). A c6té de taches classiques de comptage, ce
systeme vise une solution entiérement automatisée. Ainsi, les compteurs sont en mesure de
saisir seconde aprés seconde les données importantes du réseau. Les valeurs de mesure
souhaitées peuvent étre rassemblées et évaluées par section de réseau. De cette maniére, il
sera a |'avenir possible de déterminer les congestions.

Grace a sa technique de compteurs intelligents généralisés, Arbon Energie SA a fait un pas
important en avant vers un systéme de régulation complexe multidimensionnel. Un des
principaux défis de I'avenir est a présent de développer des composants du réseau novateurs
qui permettent une régulation presque continue de la tension. Se
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