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Augen Im Stromnetz

Unterschiedliche Ansdtze fiir das Verteilnetz-Monitoring

Verschiedene Schweizer Forscherteams arbeiten zurzeit
an Technologien fur Monitoring und Steuerung von
Stromverteilnetzen in Echtzeit. Die Systeme sollen
kdnftig unter anderem in Stromnetzen mit dezentralen
Stromerzeugern und Batteriespeichern eingesetzt
werden, um deren normgemassen Betrieb sicherzu-
stellen. Die GridEye-Technologie der Westschweizer
Firma Depsys versucht, die Vorteile verschiedener
Forschungsansatze in einem markttauglichen System zu

vereinen.

Benedikt Vogel

Die dezentrale Produktion von erneu-
erbarem Strom mit Photovoltaikmodu-
len, Windturbinen oder Biogasanlagen
ist eine Herausforderung fiir die Betrei-
ber von Stromnetzen. Beim Bau wurden
die Netze ndmlich fiir Grosskraftwerke
angelegt, also als ein hierarchisches Sys-
tem, bei dem der Strom von oben nach
unten fliesst: Der Strom aus Grosskraft-
werken und Import wird in Hochst- und
Hochspannung iibertragen (Netzebene 1
und 3), dann auf Mittel- und Niederspan-
nung transformiert und zu den Strom-
konsumenten gebracht (Netzebene 5
und 7). So entstand ein Stromnetz, des-
sen Zweige sich immer stirker verasteln.
Heute fliesst die Energie allerdings nicht
mehr nur «top-down»: Mehr und mehr
entstehen dezentrale Kraftwerke in der
Netzebene 7, zunehmend auch leistungs-
fahige Batteriespeicher, um z.B. Solar-
strom zwischenzuspeichern, bis er von
den Konsumenten abgerufen wird. Das
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bringt fiir die Netze Anforderungen, fiir
die sie urspriinglich nicht ausgelegt wor-
den sind.

Eine einzelne PV-Anlage bringt das
Netz noch nicht aus dem Gleichgewicht.
Bei einem massiven Ausbau der Solar-
stromgewinnung, wie beispielsweise in
Siiddeutschland, stossen bestehende Lei-
tungen allerdings an ihre Grenzen. Die
Folge sind im Extremfall Uberlasten und
normwidrige Spannungsspitzen und
-schwankungen. Ein konventioneller An-
satz, dieses Problem zu beheben, wire
ein Ausbau der Verteilnetze — doch das
ist teuer. Viele Akteure sehen den Ko-
nigsweg daher in der Ausstattung der
Verteilnetze mit Monitoring- und Steue-
rungssystemen. Dank solcher Messinfra-
strukturen erhalten die Netzbetreiber
Echtzeit-Informationen {iber die Leis-
tungsfliisse in ihren Verteilnetzen. Mit
diesem Wissen - so die Grundidee - kon-
nen die Netzbetreiber dezentrale Kraft-

Bild 1 Die Geschéftsleitung der Firma Depsys: Joél Jaton, Michael De Vivo und Guillaume Besson (v.l.).

werke, Speicher und Lasten so steuern,
dass ein Netzausbau unnétig ist oder
zumindest verzogert wird. Daneben ha-
ben Monitoring- und Steuerungssysteme
eine Reihe weiterer Vorteile: Sie verset-
zen die Netzbetreiber in die Lage, den
Kontrollbehorden (wie Elcom) die Ein-
haltung von Normen fiir den Netzbetrieb
(wie EN 50160) nachweisen zu konnen.
Oder sie sorgen dafiir, dass nicht tiberdi-
mensionierte und damit unnétig teure
Transformatoren eingebaut werden.

Zentral versus dezentral

Stromnetze, die eine moglichst kos-
tengiinstige und zuverldssige Integration
der erneuerbaren Energien erlauben,
werden gern als «Smart Grid» bezeich-
net. Blieb lange Zeit vage, wie ein Smart
Grid konkret aussieht, bekommt der Be-
griff zunehmend Kontur. In der Schweiz
arbeiten gegenwirtig mehrere Projekt-
teams an Systemen, die fiir ihre Kon-
zepte den Namen Smart Grid beanspru-
chen konnen. Ausgangspunkt ist jeweils
die Idee, das Verteilnetz an verschiede-
nen Knotenpunkten - Trafostationen,
Verteilkédsten, Haushalten - mit Messge-
riten auszuriisten und die dort gewonne-
nen Messdaten zu verarbeiten. Die Mess-
daten konnen an einen zentralen Server
iibermittelt werden, lokal bleiben oder
beide Optionen erlauben.

In der zentralisierten Variante wer-
den die Daten an einen Server {ibermit-
telt, dort verarbeitet und die Ergebnisse
dafiir verwendet, dezentrale Stromerzeu-
ger, Speicher und Verbraucher so zu
steuern, dass im Verteilnetz maglichst
viele Anlagen ohne Komforteinbussen
und moglichst wenig Netzausbau betrie-
ben werden konnen. Genau das leistet
das GridBox-System, das BKW und
EWZ zurzeit bei zwei Pilotversuchen im
Berner Oberland und in Ziirich-Affol-
tern austesten. [1]

Dasselbe Ziel verfolgt das von der
Alpig-Intec-Gruppe industrialisierte Sys-
tem GridSense, allerdings mit einer ande-
ren Technologie.[2] Die von der Fach-
hochschule der Siidschweiz (Supsi) ent-
wickelte Technologie besteht aus selbst-
staindig  arbeitenden = Mess- und
Steuerungsgeriten, die bei allen Haushal-
ten eingebaut werden. Im Gegensatz
zum GridBox-System werden hier also
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Bild 3 Die GridEye-Module im Verteilnetz (NR 7) kommunizieren entweder iiber Funk (HF), Power-
line Communication (PLC) oder Mobilfunk (GSM). Das Gerat i2-Grid sendet die Daten an die Leit-

stelle, fiihrt selber aber keine Analysen durch.

die Messdaten nicht in einem zentralen
Server aufbereitet, sondern jedes
GridSense-Gerit arbeitet autonom und
setzt die gemessenen Spannungswerte
selbststandig tiber einen Algorithmus in
Steuerungsbefehle um. «Das GridSense-
System braucht keinen zentralen Server
und keine Datenverbindung zwischen
einem Server und den im Netz verteilten
Mess- und Steuerungsmodulen. Fiihrt
beim GridBox-System der Ausfall des
zentralen Servers oder der Datenkom-
munikation zu einem Systemausfall,
funktioniert das GridSense-Konzept wei-
ter, auch wenn ein einzelnes Modul aus-
fallt», sagt Dr. Michael Moser, verant-
wortlich fiir das BFE-Forschungspro-
gramm Netze, aus dem beide Projekte
gefordert wurden. «Das GridBox-System
erfasst demgegeniiber nicht nur mehr
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Messparameter, sondern auch héufiger.
Das erlaubt eine Beschreibung des Netz-
zustands in bestmdéglicher Qualitidt und
es ermoglicht eine Optimierung des Ge-
samtnetzes, wihrend die Optimierung
beim GridSense-System sich auf eine lo-
kale Umgebung bezieht.»

Die Vorteile kombinieren

Ideal wire ein System, das die Vorteile
beider Ansédtze kombiniert. Genau das
hat die Firma Depsys mit dem System
GridEye entwickelt. Depsys (Bild 1) ging
2012 als Start-up aus der Fachhoch-
schule Yverdon (HEIG-VD) hervor. Un-
terdessen zdhlt das Unternehmen mit
Sitz im Technologiepark Y-Parc (Yver-
don) acht Mitarbeiter.

Wie bei GridBox und GridSense wer-
den auch bei GridEye Messboxen im

Stromnetz eingebaut (Bild 2). Diese mes-
sen die Spannung an den jeweiligen
Netzpunkten. GridEye unterscheidet
sich aber von GridBox in einem wichti-
gen Punkt: Die GridEye-Module tau-
schen untereinander Daten aus, miissen
diese aber nicht zur Verarbeitung an ei-
nen zentralen Server iibermitteln. Das
GridEye-System arbeitet dezentral, das
heisst, jedes seiner Module verarbeitet
die Messdaten lokal in dem Netzknoten,
an dem es installiert ist.

Fiir die Datenkommunikation zwi-
schen den GridEye-Modulen konnen
drei Technologien (PLC, Funk oder
GSM) genutzt werden (Bild 3). Die jewei-
ligen Anforderungen und besten Losun-
gen filir diese drei Technologien unter-
sucht zurzeit ein Projekt der KTI (Kom-
mission fiir Technologie und Innovation
des Bundes) in Zusammenarbeit mit der
Fachhochschule Yverdon.

«GridEye ist ein Mittelding zwischen
einem zentralen und einem dezentralen
System, und das macht seinen Charme
aus», sagt BFE-Netzexperte Michael
Moser. Bei Bedarf kann GridEye seine

Stromnetz-Uberwachung

Um zu wissen, was in einem Netz passiert,
werden schon lange Geréte zur Strom- und
Spannungsmessung eingesetzt. Eine mo-
derne Form der Messinfrastruktur sind
Smart Meter, wie sie beispielsweise seit
2008 im Stromnetz von Arbon (TG) einge-
baut sind und dort nicht nur die Fernausle-
sung der Stromzahler erlauben, sondern
dem Netzbetreiber Vorteile beim Lastfluss-
management und bei der Behebung von
Netzstérungen geben.

Noch einen Schritt weiter gehen Messge-
rate, die zeitsynchron Amplitude von Strom
und Spannung — und damit den dazwischen
liegenden Phasenwinkel — sowie Power-
Quality-Messgrossen wie Klirrfaktor und
Oberwellen mit hoher Abtastrate erfassen.
Sogenannte Phasor Measurement Units
(PMU) wie die GridBox sind zusatzlich mit
einem GPS-Empfanger ausgeriistet, um
jede Messung mit einem Zeitstempel zu
versehen. lhr Vorteil: Die gemeinsame Aus-
wertung der zeitsynchronen Daten unter-
schiedlicher PMU erlaubt die Bestimmung
und Optimierung des Netzzustands in Echt-
zeit. Allerdings benétigt die Ubermittlung
der hochaufgeldsten Daten eine sehr grosse
Bandbreite. Dies entfallt beim dezentral
konzipierten GridEye-System, das ohne die
prazise Zeitsynchronisation seiner Module
auskommt.
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Detail

Bild 4 Aufbereitung der Messdaten eines ausgewahlten GridEye-Moduls in der Netzleitstelle. Die
Spannung wird oben und der Strom unten dargestellt; Zeitraum: 24 h.

dezentral aufbereiteten Daten auch an
ein zentrales Netzleitsystem (Bild 4)
iibermitteln und erlaubt damit eine
Netzoptimierung iiber das Gesamtnetz
hinweg, wie das auch das GridBox-Sys-
tem leistet. Fiir das GridBox-System ist
eine funktionierende Dateniibermitt-
lung an den zentralen Server vital, nicht
so fiir das GridEye-System: Wahrend bei
einer gestorten Ubertragung der Daten
an das Netzleitsystem mit GridBox
keine Gesamtoptimierung des Netzes
mehr moglich ist, kann mit den im Netz
verteilten GridEye-Modulen weiterhin
ein Quasi-Optimum erreicht werden. In
diesem Punkt ist das GridEye-System
mit dem GridSense-System vergleichbar,
hat gegeniiber diesem aber den Vorteil,
dass seine Module nicht ganz auf sich
alleine gestellt sind, sondern Daten der
Nachbarmodule mit einbeziehen, womit
das GridEye-System iiber die Netzumge-
bung besser informiert ist. Michael Mo-
sers Fazit: «Im ungiinstigsten Fall - bei
Ausfall der Datenverbindung - arbeitet
GridEye &dhnlich wie GridSense. Im
Normalzustand - bei funktionierender
Datenverbindung - hat es zusétzlich ei-
nen Teil der Funktionalitédt des GridBox-
Systems.»

Die Informationen lassen sich fiir das
Netzmonitoring nutzen: Die Industriel-
len Werke Yverdon haben seit 2014 ins-
gesamt etwa zehn GridEye-Module ange-
schafft und tiberwachen mit ihnen ein
Netzgebiet mit rund 1000 Stromkonsu-
menten. Seit 2014 haben ferner zirka
zehn GridEye-Module wahrend 15 Mo-
naten einen Test mit dem Westschweizer
Elektrizitdtsversorger Romande Energie
erfolgreich bestanden.

VS= o
o electro
A:S suisse

Neuartiger Algorithmus

Im Rahmen des BFE-finanzierten Pro-
jekts Smile (2014 bis 2016) geht Depsys
nun einen Schritt weiter: Die Forscher
haben gemeinsam mit der ETH Lau-
sanne und der Fachhochschule Yverdon
einen neuartigen Algorithmus entwi-
ckelt, der jedes seiner Module in die Lage
versetzt, aus den am jeweiligen Knoten-
punkt gemessenen Spannungsdaten An-
derungen im Gesamtnetz zu erkennen
und zu analysieren. Der Algorithmus
berechnet in Zeitintervallen von 60 s den
Sensitivitdtskoeffizienten (Bild 5). Dieser
quantifiziert fiir einen bestimmten Netz-
knoten die Spannungsdnderung, wie sie
durch eine Verdnderung der ein- oder

ausgespeisten Wirk- und Blindleistung
hervorgerufen wird. Aus dem Sensitivi-
titskoeffizienten kann man ableiten, wie
der «Sollwert» der dezentralen Kraft-
werke und Speicher gesetzt werden
muss, um die Spannungswerte an allen
Punkten innerhalb der Toleranz zu hal-
ten. Die Art, wie diese Steuerung erfolgt,
ist offen - verschiedene Anwendungen
oder Algorithmen konnen implementiert
werden, z.B. Erhohung der Netzwerksi-
cherheit, Optimierung des Eigenver-
brauchs oder Minimierung der Kosten.
Zurzeit wird die Technologie patentiert,
insbesondere deren Fahigkeit, diese
Schidtzung ohne Kenntnis der Netztopo-
logie durchzufiihren.

Von 2017 bis 2020 will der West-
schweizer Elektrizitdtsversorger Ro-
mande Energie das mit dem neuen Algo-
rithmus ausgestattete Netzmonitoring-
und Steuerungssystem (Bild 6) in einem
grossen Feldversuch in Rolle zwischen
Lausanne und Genf testen.

Auf Industriestandards

ausgerichtet

Fiir das Mittel- und das Niederspan-
nungsnetz diirften bald mehrere Systeme
fiir Monitoring und Steuerung zur Verfii-
gung stehen. Welches von ihnen die Be-
diirfnisse der iiber 600 Schweizer Verteil-
netzbetreiber am besten abdeckt, werden
die néchsten Jahre zeigen. Wichtige Ent-
scheidungskriterien sind neben der
Funktionalitdt auch die Kosten. Ein fi-
nanzieller Vorteil konnte Netzbetreibern
daraus erwachsen, wenn ein Netzmoni-
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Bild 5 Gemessener (blau) und tatsachlicher (rot) Sensitivitatskoeffizient fiir einen Netzknotenpunkt mit
GridEye-Modul. Mit den Sensitivitatskoeffizienten erstellt das GridEye-System eine Netzzustandsaussage.

Bulletin 5/2016

33



34

TECHNOLOGIE SMART GRID

TECHNOLOGIE SMART GRID

Bilder: Depsys

Supra-regional

HV >50 kV distribution system

'O

EHV >220 kV Transmission system o= I
Centralized control for
, -~ | distribution and
Big supplier centralized production/

storage with SCADA
infrastructure system

2 ] I
Medium supplier
MV >1 kV Regional distribution system

TYEY

Local distribution system S
230/400 V

Decentralized approach
to control micro grid
with GridEye

v

S =250 kVA

230/400 V

@ GridEye

.

V_

4x Residgntial 2x Residential

G

4x Residential
1x Farmer

2x Farmer

3x Residential

o8 OB

8x Residential 18x Residential

PV:S =196 kVA
1x Farmer

1x Residential

Auto controlled Area

st Residential

PV:S=80kVA
1x Residential

!

3x Farmer

6x Residential
2x Farmer

6x Residential

Bild 6 Ubersicht iiber das GridEye-System im Niederspannungsnetz.

toring- und Steuerungssystem erlaubt, die
heute in den Netzen verwendeten
Schutzsysteme (z.B. fiir Kurzschlusser-
kennung) zu ersetzen. Genau dies kénnte
eine neue Technologie ermdglichen, wel-
che die ETH Lausanne gemeinsam mit

den Industriellen Werken von Lausanne
(SIL) entwickelt. Die Netziiberwachung
und -steuerung funktioniert hier dhnlich
wie beim GridBox-System, allerdings un-
ter Einsatz von geeichten, nach interna-
tionalen Normen arbeitenden Messmo-

dulen (sogenannte Phasor Measurement
Units/PMU). Mit der Einhaltung der In-
dustriestandards erfiillt das Lausanner
System eine wichtige Voraussetzung, um
im Markt Fuss fassen zu kénnen.

Auch Depsys-Mitgriinder und -CEO
Michael De Vivo hat fiir sein GridEye-
System die Zielmédrkte schon fest im
Blick. Die Technologie des Yverdoner
Unternehmens konnte fiir Verteilnetzbe-
treiber in China, Indien oder Afrika inte-
ressant sein, weil sie das GridEye-System
auch einsetzen konnen, wenn sie die Pa-
rameter ihrer Netze (Topologie) nur un-
geniigend kennen. De Vivos grosste Hoff-
nung ruht aber auf potenziellen Kunden
in Deutschland und in den nordischen
Staaten. Dort gibt es — wie in der Schweiz
- eine Vielzahl von Verteilnetzbetrei-
bern, und der Ausbau dezentraler Kraft-
werke schreitet ziigig voran. Ideale Vor-
aussetzungen also, wie Unternehmer De
Vivo meint, um als Firma ein Bein in die
neue Welt der transparenten Verteilnetze
zu setzen.

Referenzen

[1] Benedikt Vogel, «Stromverteilnetze mit Durch-
blick», www.bfe.admin.ch/CT/strom

[21 Benedikt Vogel, «Schwarmintelligenz fir das
Stromnetz», www.bfe.admin.ch/CT/strom

Link

m  Weitere Fachbeitrage tiber Forschungs-, Pilot-,
Demonstrations- und Leuchtturmprojekte im
Bereich Netze: www.bfe.admin.ch/CT/strom

Autor

Dr. Benedikt Vogel, Wissenschaftsjournalist, im Auf-
trag des Bundesamts fiir Energie (BFE).

Dr. Vogel Kommunikation, DE-10437 Berlin
vogel@vogel-komm.ch

Weitere Auskiinfte zu den Projekten erteilt

Dr. Michael Moser (michael.moser@bfe.admin.ch),
Leiter des BFE-Forschungsprogramms Netze.

Anzeige

Besuchen Sie uns an den Powertagen 2016

in der Halle 6 / Stand

ENERGIE

Bulletin 5/2016

TELECOM

F10

VERKEHR

WASSER

ARNOLD

ENERGIE & TELECOM

Ein Unternehmen der BKW

Arnold AG
Vorstadt 20
3380 Wangen a. A.

Tel. 032 631 77 77
Fax 032 631 77 78

www.arnold.ch
arnold@arnold.ch

F vss
A5S

electro
suisse



Besuchen

t Sie uns am
DOWETZEEY stand C10
in Halle 5

Jahrhundertprojekt Nant de Drance

Neue gasisolierte Schaltanlage mit 420 kV

Die gasisolierten Schaltanlagen von Siemens stehen fiir Fir das Jahrhundertprojekt Nant de Drance liefert Siemens
ein dusserst erfolgreiches Anlagenkonzept. Intensive die neue gasisolierte Schaltanlage mit 420 kV. Diese erfiillt
Forschungsarbeiten, langjdhrige Systemerfahrung und alle Anforderungen, die hinsichtlich der Leistung und der
kontinuierliche Weiterentwicklungen der ersten Anlagen- Zuverldssigkeit an eine moderne Schaltanlage der ndachsten
baureihen fiihrten zur heutigen Generation gasisolierter Generation gestellt werden.

metallgekapselter Schaltanlagen, mit welcher Siemens

weltweit fiihrend ist. Siemens Schweiz AG, Energy Systems,

Freilagerstrasse 40, 8047 Zirich, Schweiz,

Unsere Schaltanlagen zeichnen sich insbesondere Tel. +41 585 583 580,
aus durch: power.info.ch@siemens.com

= Kompakte Bauweise

= Hohe Betriebssicherheit und Verfligbarkeit

= Sehr hohe Gasdichtigkeit

= Lange Lebensdauer

= Geringe Lebenszyklus- und Instandhaltungskosten

www.siemens.ch/energy
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