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Werden auch die Trafostationen smart?

Empfehlungen fiir einen effizienten Betrieb der Netzebene 6

Klnftig wird ein aktives Management der Niederspan-
nungsnetze verlangt, was wiederum intelligente Trafo-
stationen und einen Informationsaustausch im NS-Netz
bedingt. Eine smarte Trafostation erhéht die Netzverfug-
barkeit und die Netzkapazitat. Weitere Funktionen
konnen schrittweise hinzugefugt werden. Intelligente
Losungen sollen heute schon als Alternative zum
herkdmmlichen Netzausbau mit in Erwagung gezogen
werden. Eingriffsmoglichkeiten auf Lasten und Produk-
tion missen dabei moglich sein, um optimal steuern und

regeln zu kénnen.

Maurus Bachmann et al.

Die Arbeitsgruppe «Smart Grid» des
Vereins Smart Grid Schweiz VSGS hat
untersucht, was beim Neubau einer NE6-
Anlage beriicksichtigt werden sollte, um
weiterhin einen effizienten Netzbetrieb
zu gewihrleisten. Die Haupttreiber fiir
Veridnderungen sind:

B Zunehmende dezentrale Einspeisung
(PV-Anlagen, Speicher, Blockheiz-
kraftwerke, Notstromaggregate usw.)

B Verdndertes Lastverhalten wegen
Elektromobilitdt und Warmepumpen

B Zunehmender Kostendruck

B Erhohte regulatorische Anforderun-
gen mit entsprechender Auskunfts-
pflicht
Alle diese Veranderungen erfordern

erweiterte Funktionalititen der NE6-

Anlage in den Bereichen Messen, Aus-

werten, Analysieren, Steuern und Regeln.

Tabelle 1 zeigt die logische Kette, mit der

zukiinftig erforderliche Funktionalitdten

abgeleitet werden.

Die moglichen Auswirkungen auf
eine Trafostation werden anhand der
drei Use Cases «Ersatz oder Sanierung
einer Trafostation», «Anschluss einer
grossen PV-Anlage auf Bauernhof» sowie
der «Kommunikationsanbindung einer
Trafostation» aufgezeigt. Betriebliche As-
pekte werden nicht vollstandig bertick-
sichtigt.

Ubersicht iiber

Funktionalitaten der NE6

Als verbindendes Netzelement kom-
men auf den Trafo der Netzebene 6
(NE6) verdnderte Anforderungen aus
dem vorgelagerten Mittel- sowie aus dem
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nachgelagerten Niederspannungsnetz zu.

Aus der NE5 beispielsweise Wirk- und

Blindleistungsmanagement,  virtuelle

Kraftwerke, automatisierte Fehlerein-

grenzung, dynamische Rekonfiguration

sowie Steuer- und Kommunikationsauf-
gaben. Aus der NE7 Einhaltung der

Spannungs- und Stromqualitdt, Demand

Side Management, virtuelle Kraftwerke,

Vermeidung oder Management von In-

selnetzen.

Die Funktionalitit einer intelligenten

Trafostation umfasst die Bereiche:

B Messdatenakquisition aus der Mittel-
spannungs- (MS) und Niederspan-
nungsseite (NS) sowie allenfalls beim
Hausanschluss

B Messwerterfassung und -speicherung

Bild 1 Begehbare Trafostation mit Leittechnik.

B Messdatenverarbeitung mit vorgege-
bener Logik sowie Erzeugung von
Ausgabegrossen

B Geritesteuerung mittels der Ausgabe-
grossen (Trafo, Leistungsschalter, PV-
Anlage usw.)

®m Ubergeordnete Kommunikation mit
der Netzleitzentrale

Use Case «Ersatz oder

Sanierung einer Trafostation»

Der Anforderungskatalog fiir den Er-
satz oder die Sanierung einer Trafosta-
tion wird fiir ein konkretes Beispiel fest-
gelegt. Die Gesamtsanierung umfasst
Mittelspannung, Trafo, Niederspannung,
Kommunikation und das Gebdude. Die
Trafostation ist im Netz bereits «einge-
schlauft», d.h. die NS- und MS-Leitungen
bestehen, alles ist verkabelt (8 NS-Ab-
ginge). Fiir den 630-kVA-Einfach-Trafo
soll gentigend Platz vorhanden sein. Eine
Kommunikationsanbindung Richtung
Zentrale (Glasfaser, Mobile) ist vorhan-
den. Steuerbare Lasten, Produktion,
Speicher, Smart Meter NE7 und die 6f-
fentliche Beleuchtung sollen sich anbin-
den lassen.

Mittelspannung

Mit einer optimalen Netztopologie
und gezielten Messungen zwecks Fehler-
ortung konnen mit Leistungsschaltern
bestimmte MS-Strange abgeschaltet und
die intakten Abschnitte mit Lasttrenn-
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Treiber

E-Mobilitat
Warmepumpen

Dezentrale Einspeisung

Kostendruck Regulierung

Auskunftspflicht

Auswirkungen

Trafobelastung Trafobelastung Netzbau und Betrieb Vermehrtes Reporting
Spannungshaltung Spannungshaltung miissen optimiert
Leitungsbelastung Leitungsbelastung werden
Kurzschlussleistung
Massnahmen
Abregeln Demand Side Optimierung von Power Quality und

Blindleistung Management Pravention weitere Messungen
Spannungsregelung Spannungsregelung Fehlerlokalisierung

konv. Ausbau konv. Ausbau Fehlerbehebung

Erweiterte Funktionalitaten

messen / auswerten
analysieren
steuern / regeln

messen / auswerten
analysieren
steuern / regeln

messen / auswerten messen / auswerten
analysieren

steuern / regeln

Tabelle 1 Treiber, Auswirkungen, Massnahmen, Funktionalitaten.

schaltern wieder zugeschaltet werden.
Die Wahl der MS-Elemente und deren
Kosten sind vom gewéhlten Konzept ab-
héngig.

Transformator

Die Kosten fiir einen Verteilnetztrafo
von 630 kVA liegen etwa im Bereich
von 25000 CHF. Beim Ersatz oder bei
der Sanierung einer Trafostation kann
ein regelbarer Ortsnetztrafo (Ront) ein-
gebaut werden. Die bestehenden Platz-
verhiltnisse in begehbaren Trafostatio-
nen erlauben dies in den meisten Fillen
(Bild 1). Grob geschatzt werden die Kos-
ten der Transformatoren etwa verdop-
pelt, kiinftig allenfalls reduziert infolge
grosserer Stiickzahlen. Ein wesentlicher
Treiber fiir die notwendige Nennleis-
tung ist die langfristig erwartete PV-
Leistung sowie die erwarteten Lasten
beispielsweise fiir Warmepumpen oder
Elektromobilitdt im entsprechenden
NS-Gebiet. Bei Erreichen der Belas-
tungsgrenzen konnte ein Batteriespei-
chersystem Abhilfe schaffen, allerdings
mit relativ grossem zusétzlichem Platz-
bedart.

Niederspannung

Die Kosten fiir eine komplette Nieder-
spannungsverteilung mit einem Trafofeld
sowie acht Niederspannungsabgéngen
belaufen sich auf 15000 bis 20000 CHF.
Fiir eine Uberwachung konnen die Ab-
gédnge mit unterschiedlichen Messgerdten
ausgestattet werden. Je nach Typ und An-
zahl Funktionen sind 500 bis 1500 CHF
pro Gerit zu budgetieren.

Kommunikationstechnik

Fiir Uberwachung und Steuerung ist
die intelligente Trafostation an die zen-
trale Netzleitstelle anzubinden. Es wird
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empfohlen, die Station mit einem zent-
ralen Stationsleitgerit auszuriisten, wel-
ches die notwendigen Schnittstellen zur
Anbindung der einzelnen Anlagenkom-
ponenten bietet. Ein modularer Aufbau
des Gerites erlaubt eine nachtrégliche
Erweiterung des Systems und somit ei-
nen vereinfachten Zubau weiterer Funk-
tionalitdten.

Fiir die Kommunikation zwischen der
Trafostation und den Endkunden/Pro-
duktionsanlagen bietet sich PLC (Power
Line Communication) auf dem 400-V-
Netz an. Die Technologie wird durch
Smart-Metering-Systeme bereits heute
verwendet. Auf demselben Kanal erfolgt
auch die Kommunikation mit Lastschalt-
gerdten (Rundsteuerungsersatz). Falls
vorhanden, kann auch Kommunikation
tiber Glasfasern genutzt werden.

Eigenbedarf und Uberwachung

Um die Uberwachung inklusive Uber-
mittlung der Messwerte auch bei einem
Stromunterbruch sicherzustellen, wird
eine Notversorgung benotigt.

Use Case «Grosse PV-Anlage

auf Bauernhof»

Bei diesem Fallbeispiel steht die Vor-
gehensweise und nicht die Losung im
Vordergrund. Es ist ein Thema fiir land-
liche Netzbetreiber mit vielfaltigen Ein-
flussfaktoren, was eine allgemeingiiltige
Standardlésung ausschliesst. Ab wann
eine PV-Anlage als «gross» resp. «Kkri-
tisch» zu bezeichnen ist, ist vor allem im
Verhéltnis zur installierten Trafogrosse
sowie zur «elektrischen Entfernung»
(Leitungsimpedanz und Lénge) zwischen
Trafostation und PV-Anlage zu beant-
worten.

Relevant fiir die Beurteilung ist die
Spannungsanhebung, welche durch die
maximal mogliche Einspeisung aller PV-
Anlagen (ohne Verbrauchslasten) verur-
sacht wird. In der Ausgangslage (Bild 2)
wird der giiltige Grenzwert an beiden
Stellen nicht eingehalten. Es werden nun
verschiedene Losungsvarianten vergli-
chen.

Die Basisoption ist eine konventio-
nelle Netzverstarkung. Im konkreten
Fall miisste die Hélfte der gesamten
Stromkreislange in diesem Netz durch
starkere Kabel ersetzt werden. Die Inves-
titionskosten einschliesslich Tietbau lie-
gen dafiir in der Gréssenordnung von
120000 CHF.

Bild 2 Use Case «Anschluss einer grossen PV-Anlage auf Bauernhof».
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Bild 4 Einzelstrangregler.

Als Nachstes wird gepriift, inwieweit
sich die Spannungsanhebung durch
Blindleistungsregelung am PV-Wechsel-
richter reduzieren ldsst. In der vorliegen-
den Situation geniigt dies allerdings
nicht.  Netzverstarkungsmassnahmen
sind trotzdem notwendig, was zu Inves-
titionskosten von etwa 100000 CHF
fiihrt.

Weiter kommen spannungsregelnde
Betriebsmittel in Frage. Im Wesentlichen
geht es dabei um den regelbaren Orts-
netztransformator (Ront, Bild 3) sowie
den Einzelstrangregler (ESR, Bild 4).
Wihrend der Ront einen bestehenden
Verteiltransformator ersetzt und somit
auf das gesamte Niederspannungsnetz
wirkt, kann ein ESR grundsétzlich iiber-
all im Niederspannungsnetz positioniert
werden. Der geregelte Bereich hinter
dem Ront oder dem ESR wird von den
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Schwankungen des vorgelagerten Netzes
entkoppelt. Im vorliegenden Beispiel
sind zwei Strange von Spannungsproble-
men betroffen. Damit kommt ein Ront
oder ein ESR zwischen Verteiltransfor-
mator und dessen NS-Verteilung in

A U%)

Frage. Da bei einem Trafotausch kein
zusdtzlicher Platzbedarf besteht, wird
diesem hier der Vorzug gegeben. Die In-
vestitionskosten liegen im Bereich von
50000 CHE. Bild 5 zeigt, dass der Span-
nungsfall auch in den Strangen ohne PV-
Anlagen zu beriicksichtigen ist.

Dieses Beispiel ist nicht allgemeingiil-
tig, aber typisch fiir Situationen in einem
lindlichen Netz. Die angestellten Uberle-
gungen sind grundsétzlicher Art und be-
riicksichtigen keine Lebenszykluskosten
wie moglicherweise hohere Instandhal-
tungskosten (z.B. mehr Storungen) bei
neuen Betriebsmitteln. Spezielle Gege-
benheiten vor Ort wie anstehende Verka-
belungen kénnen dazu fiihren, dass nicht
immer die Variante mit den geringsten
Investitionskosten ausgefiihrt wird.

Use Case «Kommunikations-
anbindung einer Trafostation»
Aus topologischer Sicht gibt es drei
Typen von Kommunikationsverbindun-
gen:
B Anlage - Trafostation
B Trafostation — Zentralsystem
B Anlage - Zentralsystem

Dabei wird unter «Anlage» der ge-
samte dezentrale Kommunikationsbe-
darf summiert, z.B. Laststeuerung, PQ-
Messungen an ausgewdhlten Netzpunk-
ten, Verteilkdsten und Produktionsanla-
gen.

Die Messwerte der Anlage werden pe-
riodisch zur Trafostation bzw. zum Zen-
tralsystem tibermittelt. Bei einer Grenz-
wertverletzung wird - falls vorhanden -
der lokale Algorithmus der Trafostation
diese analysieren und korrigieren. Kann
die Grenzwertverletzung nicht durch
Massnahmen in der Trafostation beho-
ben werden, erfolgt eine Eskalation der
Alarmsituation zum Zentralsystem.

Zur Uberwachung der Trafostation
werden weitere Informationen wie
Schaltzustdnde oder Alarme von Brand-

+3% 4

Uront 7,195

Neue
PVA

Schwachster
Kunde

NSV VK

Bild 5 Spannungsverlauf im NS-Netz mit Ront.
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meldern {ibermittelt. Im Falle eines
Stromunterbruchs soll die Kommunika-
tion mindestens fiir eine Stunde moglich
bleiben.

Mit der Anwendung von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien
in einer modernen Trafostation kommen
auch Fragen zur Sicherheit auf. Die un-
bewachte Station auf einfach zugéngli-
chem Grund bildet einen Kommunikati-
onsknoten mit Verbindungen zum Netz-
leitsystem und anderen netzbetrieblich
relevanten Datenbanken. Die Trafosta-
tion samt deren Infrastruktur wird da-
rum ein systemweites Konzept zum
Schutz gegen physische Zugriffe und
missbrauchliche Computerangriffe (Cy-
ber Attacks) aufweisen miissen.

Fazit und Empfehlungen

Die Resultate der durchgefiihrten Un-
tersuchungen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

B Die identifizierten Verdnderungen
verlangen ein aktiveres Management
der NS-Netze, was wiederum intelli-
gente Trafostationen und vermehrten
Informationsaustausch im NS-Netz
bedingt.

B Eine smarte Trafostation liefert heute
schon einen Beitrag zur Erhohung der
Netzverfiigbarkeit. Weitere Funktio-
nen konnen schrittweise hinzugefiigt
werden. Platz soll dafiir vorgehalten
werden.

B Der Anschluss einer grossen PV-An-
lage in einem ldndlichen Netz kann
nicht allgemeingiiltig behandelt wer-
den. Spezielle Gegebenheiten vor
Ort konnen dazu fiihren, dass die

Variante mit den geringsten Investiti-
onskosten nicht automatisch optimal
ist.

B Die kommenden Anforderungen an
die Kommunikationstechnologie sind
relativ moderat. Wichtiger ist, wie die
Kommunikationslosung  eingefiihrt
wird (Infrastrukturprojekt).

B Der Bau von intelligenten Losungen
mit Zusatzfunktionen in der Trafosta-
tion soll als mégliche Option in der
Netzplanung heute schon beriicksich-
tigt werden. Eingriffsmoglichkeiten
auf Lasten und Produktion miissen
dabei mdoglich sein, um optimal steu-
ern und regeln zu kénnen.
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m Les stations de transformation deviendront-elles aussi

intelligentes?

Recommandations pour une exploitation efficace du niveau de réseau 6

L'alimentation décentralisée, le comportement des charges modifié par la mobilité électrique
et les pompes a chaleur, ainsi que d'autres facteurs rendront une gestion active des réseaux a
basse tension nécessaire a |'avenir. Pour ce faire, des stations de transformation intelligentes
ainsi qu'un échange d'informations dans le réseau a basse tension seront indispensables.
Une station de transformation intelligente accroit la disponibilité et la capacité du réseau.
Des fonctions supplémentaires peuvent aussi étre ajoutées progressivement. Des solutions
intelligentes doivent d’ores et déja étre envisagées en tant qu'alternatives au développement
traditionnel du réseau. Celles-ci doivent permettre de réaliser des interventions sur les
charges et la production afin de pouvoir assurer une commande et une régulation optimales.
Cet article présente les éléments a respecter en cas de nouvelle construction d'une installa-
tion de niveau de réseau 6, ainsi que les fonctions supplémentaires a prendre en considéra-
tion afin de permettre une exploitation efficace du réseau. No
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