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Echtzeit-Management von
Niederspannungsnetzen

Integration verteilter Einspeiser als Herausforderung

Zurzeit werden punktuelle Netzverstarkungen vorge-
nommen, um die Energie der verteilten Einspeiser abzu-
nehmen. Wird z.B. die Mikro-Warme-Kraft-Kopplung
gefoérdert und die solare Produktion giinstiger als der
Strombezug aus dem Netz, miUssen wir jedoch mit einer
flachendeckenden Netzverstarkung rechnen. Als Alter-
native zur konventionellen Netzverstarkung der Leis-
tungsteile wird in diesem Artikel analysiert, ob eine
Echtzeitkommunikation zwischen Netzkomponenten,
Verbrauchern und Erzeugern, welche einen héheren
Auslastungsgrad des Netzes erlaubt, technisch und

wirtschaftlich sinnvoll ist.

Beat Steiner

Waihrend es im Hochst- und Hoch-
spannungsbereich {iblich ist, simtliche
relevanten Zustandsgrossen der Netze
in Echtzeit zu iiberwachen, werden Mit-
tel- und Niederspannungsnetze oft ohne
grossen Informatik- und Telekommuni-
kationsaufwand betrieben. Dies ist un-
ter den aktuellen Rahmenbedingungen
sinnvoll, denn die Mengengertiste, wel-
che dem Tétigkeitsbericht der EICom
entnommen werden konnen, zeigen ei-
nen sprunghaften Anstieg der Transfor-
matoreneinheiten und Kabelldngen zwi-
schen Hoch- und Mittelspannung
(Bild 1). Zusdtzlich nimmt die Kritikali-
tdt der Komponenten ab, sodass der
Nutzen der Uberwachung und Fernsteu-
erung geringer ist. Dies gilt insbesondere
unter der Annahme, dass Mittel- und
Niederspannungsnetze zur Ausspeisung
verwendet werden. Aber genau in die-
sem Punkt sind nun Anderungen zu er-
warten.

Aktuelle Schutzkonzepte

Im heutigen Niederspannungsnetz
werden ausschliesslich Schutzkonzepte
angewandt, welche ohne Fernmessungen
und Kommunikation auskommen. Mes-
sungen werden, wenn iiberhaupt, nur
punktuell vorgenommen, vorzugsweise
in der Ortsnetztransformatorenstation.
Sicherungen sind nur an kritischen Stel-
len angebracht. Die Strategie fiir deren
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Platzierung richtete sich bisher nach den
Bediirfnissen eines Ausspeisenetzes. Ein
bidirektionaler Leistungsfluss in Netzen
kann die Anzahl kritischer Schutzpunkte
stark erhchen.

Die Leitungsquerschnitte sind nicht
gemdss der Summe der installierten Leis-
tung der versorgten Verbraucher ausge-
legt, sondern geméss Erfahrungswerten
(Gleichzeitigkeitsfaktoren). Nicht jede
Querschnittsreduktion ist mit einer Si-
cherung versehen. Somit ist es theore-
tisch moglich, dass einzelne Leitungsab-
schnitte iiberlastet werden, ohne dass
eine Sicherung ausldst. In der Praxis tritt
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dieser Fall dusserst selten ein. Bei einer
Leistungsflussumkehr wird dieses Risiko
jedoch erhoht.

Anstehende Verdanderungen

Niederspannungsnetze sind urspriing-
lich als reine Ausspeisenetze konzipiert
und auf eine Gebrauchsdauer von etwa

40 Jahren ausgelegt. Die Klimapolitik

und die daraus abgeleitete Energiestrate-

gie 2050 bringen jedoch in kiirzerer Frist
entscheidende Verdnderungen:

B Es soll elektrische Energie gespart
werden.

B Andere Energietrdger sollen durch
Strom substituiert werden (z.B. Elek-
tromobilitét).

B Immer mehr elektrische Energie wird
verteilt erzeugt und ins Niederspan-
nungsnetz eingespeist.

B (Gross-)Speicherprojekte werden we-
gen fraglicher Rentabilitét sistiert.
Durch welche Leitungsabschnitte

mehr oder weniger Energie bzw. Leis-

tung in welche Richtung fliessen wird, ist

a priori unklar.

Smart Meter als Sensoren

Fehlerstellen und Uberlastungen wer-
den wegen der verteilten Einspeisung
neu allseitig gespeist. Somit entsteht der
Wunsch, die Strome in allen Leitungsab-
schnitten zu {iberwachen. Die grossfld-
chige Installation von Sicherungen und
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Bild 1 Mengengeriiste pro Netzebene.
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Bild 2 Aktuelle und kiinftige Leistungsfliisse in Niederspannungsnetzen.

dedizierten Stromsensoren ist jedoch
unwirtschaftlich. Deshalb soll nun ver-
sucht werden, mit intelligenten Zidhlern
die Stromvektoren sowie die Spannun-
gen in allen Ein- und Ausspeisestellen zu
erfassen. Damit konnen die Strom- und
Spannungsverhéltnisse in allen Leitungs-
abschnitten und Knoten rekonstruiert
werden. Wird ein entsprechendes Kom-
munikationsnetz vorausgesetzt (Fiberop-
tik, PLC neuester Generation), kann dies
quasi in Echtzeit geschehen (Bild 2).

Im Labor der HTA Freiburg wurde
bereits erfolgreich versucht, Stromvekto-
ren aus Haushaltszdhlern auszulesen,
obwohl die Gerite nicht direkt fiir diesen
Zweck vorgesehen sind. [1] In Bild 3 sind
die Resultate verschiedener Messgerite
fiir den gleichen Messpunkt zu sehen.
Der Zéhler ist griin.

Diese Verfahren eroffnen eine Viel-
zahl neuer Anwendungen fiir das Strom-,
Spannungs- und Leistungsmanagement
in Niederspannungsnetzen.

Mathematisch gesehen liegt ein stark
iiberbestimmtes Gleichungssystem vor.
Es sind viel mehr Strukturdaten und ge-
messene Grossen bekannt, als zur Be-
rechnung der Unbekannten notig wéren.
Somit kénnen Messdaten gepriift und
beispielsweise wegen Kommunikati-
onspannen fehlende Daten rekonstruiert
werden. Weichen nachgerechnete Netz-
daten wie z.B. Impedanzen vom bekann-
ten Wert ab, konnen Probleme im Netz
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wie alternde Kontaktstellen und Muffen
frithzeitig erkannt werden. Ebenfalls ist
die Ortung von Stromdiebstahl méglich.
Die Umsetzbarkeit solcher Anwendun-
gen ist Gegenstand aktueller Forschungs-
projekte an der HES-SO. 2]
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Bild 3 Vergleich Messverfahren fiir Stromwinkel.

1
electro
SUISSEe [ETG

Strommanager

Zentrales Element der Zustandserfas-
sung im Niederspannungsnetz ist der
Strommanager. Er bestimmt anhand der
gemessenen und berechneten Grossen, ob
ein Netzabschnitt zu nahe an der dynami-
schen Leistungsgrenze (Bild4) betrieben
wird. Ist dies der Fall, kann er dem Leis-
tungsmanager den Befehl geben, die betrof-
fenen Leitungsabschnitte zu entlasten.
Bleibt dies ohne Erfolg, kann er den Leis-
tungsschalter am Abgang des Ortsnetztrans-
formators ausschalten (virtuelle Sicherung).

Spannungsmanager

In einem reinen Ausspeisenetz wird
die Spannung am Abgang des Ortsnetz-
transformators in der Ndhe der maximal
zuldssigen Spannung fest eingestellt, so-
dass am weitest entfernten Ausspeisungs-
punkt die Minimalspannung eingehalten
wird. Werden nun nachtréglich Einspei-
ser ans Netz angeschlossen, konnen
Uberspannungen auftreten. Diese kon-
nen von den Wechselrichtern und den
intelligenten Zdhlern erfasst werden.

Die Wechselrichter konnen die Span-
nung lokal mit der Blindleistung korrigie-
ren. [4] Gentigt dies nicht, kann der Span-
nungsmanager grossflachiger eingreifen
und dem Leistungsmanager sowie dem
regelbaren Ortsnetztransformator ent-
sprechende Befehle {ibermitteln.
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Fabien Degoumois
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Bild 4 Simulation des Leitertemperaturverlaufs
in einem NS-Kabel.[3]

Bruno Maillard

Bild 5 Solaranlage der Hochschule fiir Technik
und Architektur, Freiburg.

Leistungsmanager

Sind steuerbare Lasten und Einspeiser
im Netz vorhanden, kann deren Blind-
und Wirkleistung so gesteuert werden,
dass die Strome und Spannungen im er-
laubten Bereich bleiben. Eine Favorisie-
rung des Vor-Ort-Verbrauchs ist ebenfalls
moglich.

Systemdynamik

Die Anforderungen an die Kommuni-
kation werden vor allem durch die Fluk-
tuation relevanter Systemparameter defi-
niert. Hiervon héngt ab, wie haufig die
Einschidtzung des Netzzustandes aktuali-
siert werden muss. Wihrend die Leiter-
temperaturen auch in der Niederspan-
nung relativ trége reagieren (Bild 4), sind
Spannungsvariationen verzogerungsfrei
bei den Endverbrauchern spiirbar.
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Die Dynamik der Solareinspeisung
ist extrem hoch. Auf dem Dach der
HTA Freiburg ist eine Solaranlage von
2,8 kW  Spitzenleistung installiert
(Bild 5).

Auf dieser wurden am 18.9.2011
Transienten von 760 W in 15 s gemes-
sen. Die gewidhlte Auflésung von einer
Messung alle 15 s wurde dieser Situa-
tion nicht wirklich gerecht (Bild 6). Das
grossflachige Zusammenspiel verschie-
dener Solaranlagen kann die Netzsitu-
ation uniibersichtlich werden lassen.

Waihrend fiir die Erfassung der Dy-
namik von Solaranlagen und die Uber-
wachung der Einhaltung von Span-
nungsqualitdtsnormen sehr hohe zeitli-
che Auflosungen (ca. alle 3 s eine Aus-
lesung) notig wiren, ist dies fiir das
Management des Netzes gliicklicher-
weise nicht der Fall. Die Auslesefre-
quenz der Netzzustandsdaten kann je
nach Bedarf variieren. Treten z.B.
Spannungsstabilitdtsprobleme auf,
kann alle paar Sekunden eine Auswer-
tung erfolgen, sonst geniigen Abstdnde
von einer Minute oder mehr.

Wirtschaftlichkeit

Fiir Neuinstallationen im Netz sind
iiberdimensionierte Komponenten
wirtschaftlicher als Smart-Grid-Losun-
gen. In der Schweiz werden Mittel- und
Niederspannungsleitungen in stadti-
schen Gebieten unterirdisch verlegt.
Der hierfiir notige Grabenaushub ist
mit mehreren Hundert Franken bis et-
was mehr als tausend Franken pro Me-
ter der dominierende Kostentreiber.
Die Grenzkosten von {iberdimensio-
nierten Kabeln und Leerrohren von ein
paar Franken pro Meter sind vernach-
lassigbar. Fiir die Reduktion der Lei-
tungsverluste und Spannungsabfille
werden grossere Kabelquerschnitte ver-
legt als fiir die Stromfiihrung notwen-
dig ist.
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Das vorgeschlagene Echtzeitsystem
wird wirtschaftlich interessant, sobald
eine flichendeckende Netzverstarkung
vermieden werden kann. Hierbei ist zwi-
schen stddtischen und ldndlichen Netzen
zu unterscheiden.

Werden in ldndlichen Netzen Solar-
anlagen installiert, fiihrt oft kein Weg an
einer konventionellen Netzverstiarkung
vorbei, da die eingespeiste Leistung we-
der abgefiihrt noch gespeichert oder vor
Ort verbraucht werden kann. In stadti-
schen Gebieten sind die Netze besser fiir
eine Smart-Grid-Losung geeignet, es wer-
den jedoch weniger Solaranlagen instal-
liert als auf dem Land. Kommt der
Durchbruch fiir Elektromobilitdt und
Mikro-Warme-Kraft-Kopplung, werden
Smart Grids, welche quasi in Echtzeit
arbeiten, sehr interessant.

Die Mehrkosten fallen hauptséchlich
im Kommunikationsnetz an, das wesent-
lich leistungsfahiger sein muss als fiir die
Lastgangmessung und dynamische Tarif-
steuerung. Ein Preisanstieg fiir die Netz-
nutzung von etwas mehr als 25 CHF pro
Jahr und Kunde wird erwartet. [5] Dieser
Betrag gilt fiir eine Fiberoptik-Losung.
Breitband-PLC-Losungen konnen kurz-
fristig wesentlich giinstiger sein, bieten
aber nicht die notige Herstellerunabhén-
gigkeit und Zukunftssicherheit. Ob PLC
die erhéhten Anforderungen an die Zu-
verldssigkeit erfiillen kann, ist in Feldver-
suchen zu ermitteln.

Geringe Prazision

Die Abschédtzung des Netzzustandes
stellt keine hohen Anforderungen an die
Prézision. Deswegen kann der Span-
nungswinkel an allen Messpunkten rela-
tiv zum Abgang am Transformator ver-
nachléssigt werden. In einer Simulation
[6] wurde ein Maximalwert von 7° ermit-
telt. Ziel ist, auf eine GPS-Synchronisa-
tion wie in Phasor Measurement Units zu
verzichten.
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Bild 6 Dynamik der PV-Leistung auf dem Dach der

HTA-FR.
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Fazit

Echtzeitfdhige intelligente Netze wer-
den noch einige Jahre brauchen, bis sie
Marktreife und Wirtschaftlichkeit erlan-
gen. Jede politische Anderung oder
Durchbruch im Bereich dezentraler Pro-
duktion bzw. Elektromobilitdt kann
sprunghaft zu einem erhohten Bedarf
von Netzverstarkungen fiihren. Dann
sollten uns solche Technologien zur Ver-
fligung stehen, um konventionelle Netz-
verstarkungen vermeiden zu konnen.

Da Investitionen ins Netz sehr lang-
lebig sind, ist es wiinschenswert, in der
Langfristplanung leistungsfahige Kom-
munikationsnetze dafiir vorzusehen.
Ausser der Fiberoptik sind noch kaum
Kommunikationskanéle verfiighar, wel-
che die nétige Zukunftssicherheit und
Herstellerunabhéngigkeit bieten.

Die heutige Regulierungspraxis ist
sehr restriktiv, was friihzeitige Investitio-
nen und Reservebildung betrifft. Dies
wird voriibergehend zu einem starken
Anstieg des Netznutzungstarifs in der
Niederspannung fiihren. Nach der Uber-
gangsphase wird er etwas iiber 6% hher
liegen als heute. [5]

Simulation in der Energietechnik
Tagung am 23.10.2014 an der Hochschule
fur Technik und Architektur, Fribourg. Die
Tagung ist zweisprachig (de./fr.) und wird
simultan Ubersetzt.
www.electrosuisse.ch/etg
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m La gestion en temps réel des réseaux basse tension
L'intégration des producteurs décentralisés, un défi a relever

Plusieurs renforcements de réseau ponctuels sont actuellement réalisés afin d'injecter
I'énergie des producteurs décentralisés. Cependant, nous devrions tabler sur un renforcement
de réseau généralisé si, par exemple, la micro-cogénération bénéficiait de subventions et si la
production solaire était plus intéressante que I'achat d'électricité a partir du réseau.

Une communication en temps réel entre les composants du réseau, les consommateurs et les
générateurs pourrait permettre d'augmenter le taux d'utilisation du réseau et ainsi devenir
une alternative au renforcement de réseau conventionnel (parties puissance). Les réseaux
intelligents capables de s'adapter en temps réel auront néanmoins encore besoin de quelques
années avant d'atteindre leur maturité commerciale. Or, tout changement politique ou toute
percée réalisée dans le domaine de la production décentralisée et de la mobilité électrique est
susceptible d'entrainer brutalement un besoin accru en termes de capacité du réseau. De telles
technologies devraient alors étre disponibles afin d'éviter certains cofits liés au renforcement
généralisé du réseau. No

Da weder die technischen noch die  [s] Beat Steiner, «Geschaftsmodell fiir Smart Grids»,

wirtschaftlichen und regulatorischen
Rahmenbedingungen gegeben sind, wer-
den Investitionen in solche Systeme ver-

Bulletin SEV/VSE 9/2013.

[6] Christoph Kramer, Grégoire Chauvin, «Integrie-
rung von erneuerbaren Energien ins Stromnetz»,
Bachelorarbeit 2012.

mutlich zu spit erfolgen. Ziel dieser
Machbarkeitsstudie ist, einen Beitrag zu
leisten, dass diese Technologien bei Be-
darf rechtzeitig eingefiihrt werden kon-
nen.

Beat Steiner, Dipl. El.-Ing. ETH, hat
nach 12-jahriger Tatigkeit in der In-
formatik zwei Jahre als Berater fur
Verteilnetzbetreiber gearbeitet und
forscht seit 2010 im Bereich Smart
Grids in der Abteilung fir Elektro-
technik der HTA Freiburg.

Hochschule fiir Technik und Architektur, 1705 Freiburg
beat.steiner@hefr.ch

1

Brenno Richina, «Utilisation des compteurs intelli-

gents pour la surveillance des réseaux», Bachelor-

arbeit HTA-FR, 2013.

[2] Haute Ecole Spécialisée de Suisse occidentale,
Fachhochschule Westschweiz.

[3] Fabien Degoumois, projektinterne Studie, IESE

heig-vd, 2013.

Deborah Liechti «Etude d'impact du photovol-

taique sur le réseau basse tension», Bachelor-

arbeit HTA-FR, 2013.

Im Namen der Fachhochschule Westschweiz (HES-SO)
bedankt sich der Autor bei der Projektsponsorin EOS
Holding, in deren Auftrag diese technische und éko-
nomische Machbarkeitsstudie fir Smart Grids mit
Quasi-Real-Time-Komponenten in Niederspannungs-
netzen durchgefthrt wird.

[4
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