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Wichtige energiepolitische
Rahmenbedingungen
= 20/20/20-Agenda der Europaischen Union (bis 2020)

= Reduzierung der CO,-Emissionen um 20%
= Steigerung der Energieeffizienz um 20%
= Deckung des Energiebedarfs zu 20% aus regenerativen Energien

" Energiekonzept 2050 der Bundesregierung

= 80% Stromerzeugung aus regenerativen Quellen

" Erneuerbare-Energien-Gesetz (seit 2000)

= Forderung regenerativer Stromerzeugung (Wind, Sonne, Biomasse etc.)

= Aufgabe der Ubertragungs- und Verteilungsnetze:

Anschluss erheblicher Mengen regenerativer Einspeiser unter
Beibehaltung der bestehenden (hohen) Versorgungsqualitat bei

moglichst geringen Netzausbaukosten
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Bedeutung flir den Energiemarkt

Durchschnittsverbrauch eines Haushalts an elektrischer
Energie steigt auf 8.000 - 10.000kWh/a an

Erheblich groRerer Verbrauch an elektrischer Energie

GroRe Menge regenerativer Stromerzeugung fuhrt zu einer
deutlich groBeren Volatilitat in der Einspeisesituation

Haufig erhebliche Abweichungen zwischen Angebot
und Nachfrage an elektrischer Energie

GrolRe Abweichungen zwischen Angebot und Nachfrage
fuhren zu erheblichen Preisunterschieden

,Strom-Happy-Hour”
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Auswirkungen auf die Netze

= Auslastung der Netze steigt

* Die veranderte ,Netznutzung” flihrt zu neuen
Herausforderungen fir den Netzbetrieb:

* Erhebliche Kapazitatsengpasse
= Erhebliche Probleme der Spannungshaltung

—> vor allem in den Verteilungsnetzen!

Spannung A
U, +10% \/\/V/

R

Uberlastung
des Kabels
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Erhebliche Investitionen in den Ausbau der Verteilungsnetze

Leltungslange

Steuerungs- und Uberwachungsintelligenz (,,Smart Grids*)
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Kupfer oder Intelligenz?
Entwicklungen auf Verteilungsnetzebene

Konventioneller
Netzausbau

|

Ausgangspunkt: Substitutions- Optionenmix:
Netzengpass im Ortsnetz potenzial Intelligenter Netzausbau

Intelligentes
Verteilnetzmanagement

Smart Markets:

* (regionale) Handelsplattformen
* neue Geschaftsmodelle

* ,Happy Power Hour“

Smart Market
Enabler

Okonomische Vorteilhaftigkeit
(Smart Market Ready)
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Netzausbau im Verteilungsnetz (Beispiel)

= Anpassung landlicher MS-Netze
an ihre neue Aufgabe:

Verteilungsnetze werden zu
,Einsammelnetzen”
von reg. Energie

= Erheblicher Investitionsbedarf
bei ,geschlossener” Losung:

Mind. 2 Mio. €/10.000 Ew.
+

yIntelligenz”

* Noch deutlich groBerer Investitions-
bedarf bei , kleinteiliger” Losung
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yIntelligente” Verteilungsnetze

Autarke Uberwachung und Autarke Uberwachung und

Steuerung des NS-Netzes Steuerung des MS-Netzes

HS/MS-Umspannanlage

Smart RTU

Smart RTU

Ortsnetzstation

Smart RTU

Photovoltaik-Anlagen
Elektrofahrzeuge
Warmepumpen

Windkraftanlagen
Biomasse
Speicher
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Intelligente Ortsnetzstationen
Gateway in intelligenten Netzen

Was missen/kdnnen intelligente Ortsnetzstationen leisten?

(Mehr) Informationen aus den bisher nicht iberwachten
Ortsnetzstationen (Stationsmonitoring)

Moglichkeit zum manuellen Eingreifen durch die Netzfihrung
(z.B. Schaltungen durchfiihren)

Automatische Rickmeldungen und Eingriffe durch die Station
selbst (Stationsautomatisierung)

Ansteuerung von Komponenten in den Mittel- und
Niederspannungsnetzen (Netzautomatisierung)

Intelligente Ortsnetzstationen bendtigen
Automatisierungstechnik!
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Intelligente Ortsnetzstationen

Komponenten
automatisierte Orisnetzstation
= Stationssteuerung — - — >
= Messequipment TS TS N
= elektronische Kurz-/ itelopanning g Ll
Erdschlussanzeiger el B

Stations-
steuerung

= ansteuerbare Schaltgerate

" unterbrechungsfreie
Stromversorgung

= regelbarer Transformator

" Kommunikationsanbindung  FFEFTHEFEC TN

als Baustein von Smart Grids
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Stationsmonitoring
Erfassung und Uberwachung von Messwerten

Spannungs-, Strom- und Leistungsmessung auf Mittel- und
Niederspannungsebene

Auslastung des Transformators und einzelner Abgange
Erfassung von Kurz- und Erdschlissen mit Richtungsanzeige
Spannungsqualitat (THD, Ausfallzeiten, Asymmetrien)
Condition Assessment/Condition Monitoring

Messtechnik kann Ruckschlisse auf Zustand und
Ausfallwahrscheinlichkeit liefern, z.B. Uberwachung auf
Teilentladungen etc.

Friherkennung von Ausfallmoglichkeiten und Einleitung praventiver
Malnahmen
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Stationsautomatisierung
Ansteuerung von Stationskomponenten

Ausrustung einer Station mit Automatisierungstechnik bietet
neue Moglichkeiten fur den Netzbetrieb:

Umschaltungen durch ansteuerbare Schaltgerate,
z.B. im Fehlerfall oder zur Optimierung der Netzauslastung
(Engpassmanagement)

Ansteuerung von regelbaren Transformatoren zur Einhaltung
des Spannungsbands

Betriebsweisen:
manuell durch die Netzfiihrung
automatisch durch Verknupfung mit Messtechnik
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Klassisches Entstorungsverfahren ohne

intelligente Ortsnetzstation

0 &

Netzschutz
(Leistungsschalter I)

-

Netzschutz

(Leistungsschalter Il)

[ ] Ortnetzstation
| offene Trennstelle
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Intelligentes Storungsmanagement
Self-healing Grid

————— -
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Aktuelle Herausforderungen und Trends im Verteilungsnetz Sl bl s
UNIVERSITAT

Dipl.-Ing. Christian Oerter WUPPERTAL



Regelbare Ortsnetztransformatoren
Einhaltung des Spannungsbands

Regelbare Ortsnetztransformatoren (rONT) ermaoglichen eine
automatisierte Betatigung des Stufenschalters

Stufenschalter wird in Abhangigkeit der Spannung bzw. der
Leistungsflussrichtung eingestellt:

niedrige Spannung/hoher Bezug: Stufung nach oben (U > U, )

hohe Spannung/Einspeisung: Stufung nach unten (U< U,)

rONT erhohen die Aufnahmekapazitat des Netzes fur
erneuerbare Energien (bis zur Trafo-Kapazitatsgrenze)

Entkopplung von Mittel- und Niederspannungsebene
(der Niederspannungsebene steht quasi das gesamte
zulassige Spannungsband (+/-10%) zur Verfligung)
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Regelbare Ortsnetztransformatoren
Einhaltung des Spannungsbands

Spannung hohe Einspeisung, geringer Leistungsbezug

/
U, +10%
Regler }}; g§
W ) )
iy Leitungslange
=7 kontinuierliche Messung von Spannung und Leistung
an der Abgangssammelschiene
U, - 10%
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Intelligente Niederspannungsnetze

Auf Basis intelligenter Ortsnetzstationen konnen die

unterlagerten Niederspannungsnetze zu intelligenten Netzen
aufgeristet werden

Die Ortsnetzstation dient als ,uNetzleitstelle” fir das
unterlagerte Niederspannungsnetz

Uberwachung und Regelung des Netzzustands durch Messung
von Spannung, Strom und Leistung im Netz sowie
Ansteuerung von einzelnen Aktoren im Netz

regelbare Ortsnetztransformatoren, dezentrale Spannungsregler

Blind- und Wirkleistungsregelung einzelner Netzteilnehmer
(Einspeiser, Verbraucher, Speicher)
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Konzept der dezentralen ‘é’iNES
Netzautomatisierung

EVU-Systembetrieb

Smart RTU

— Automatisierungsintelligenz —

Sachdaten
(GIs) Autarke Uberwachung und Steuerung
des Niederspannungsnetzes

-1
c . .
3
Dezentraler Sensor/Aktor ) 5 Netzmomtormg
€9
is Identifikation des Netz-
zustands und drohender

i
W KVS

|
-

Grenzwertverletzungen

Netzsteuerung

el -

Leistungsintensive Verbraucher
(Warmepumpe, Elektroauto)
und Einspeiser (BHKW, Photovoltaik)

ANAN

Sollwertbestimmung fiir
Spannungsregler, dezentrale
Einspeiser und steuerbare
Verbraucher

Ortsnetzstation
Ausgangssignal:

* Spannungsregelung
* Blind- u. Wirkleistungsregelung
* Lastabwurf

Breitband-Powerline-
Kommunikation
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Engineering-Herausforderungen
Neue Technik — , alte” Netze

= Erweiterungsarbeiten an bestehenden
Trafostationen und Kabelverteiler-
schranken erforderlich
= Umgebungsbedingungen beachten!
= Schutz der Technik vor Vandalismus

" Erweiterung von dezentralen Einspeisern
um Mess-/Steuerungstechnik

= uneinheitliche Anlagen- und Anschluss-
gegebenheiten

= z2.T. noch keine Moglichkeit flir Ansteuerung
aller Einspeiser

= Aufbau einer Kommunikationsinfrastruktur
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Vorteile des dezentralen Ansatzes

Hierarchie und Topologie des Verteilungsnetzes ideal fir
dezentralen Ansatz

kurze Ubertragungswege fiir Mess- und Sollwerte von
Sensoren und Aktoren

dedizierte und damit glinstige Automatisierungsgerate
fur einzelne Ortsnetze

hohere Zuverlassigkeit und Ausfallsicherheit durch
voneinander unabhangig arbeitende Systeme

vollstandig autarker Betrieb maoglich
— unabhangig von einer Ubergeordneten Netzleitstelle
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ldentifikation des Netzzustands
Herausforderungen im Verteilungsnetz

Aktuelle Situation im Mittel- und Niederspannungsnetz:
Keine Messtopologie ,Blindflug” durch Mittel- und
Niederspannungsnetz, Netzzustand wird nicht Gberwacht!

Ziel: Beendigung des Blindflugs durch Implementierung und
Echtzeit-Einsatz eines Leistungsfluss-Algorithmus zur
Ermittlung der gesuchten Zustandsgrolien ausreichend
genaues Netzabbild

Netzzustandstiberwachung unter wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen: Reduzierung des Informationsbedarfs
und damit der Anzahl der erforderlichen Messwertgeber
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Phasenentkoppelte Ersatzwertbildung

= Ableitung von Ersatzwerten aus
Standardlastprofilen oder

P [kW]
O, N W b u

— . L .
haushaltsindividuellen Lastprofilen — mamhJUI AN
sehr fehlerbehaftet SEE385825m088a7A

= Smart Meter aktuell als Sensoren ungeeignet

Photovoltaik-
3
==» Berechnung von Ersatzwerten L
anhand gemessener Zweiggréfien | ﬁ :
11 22
Qv o

Herausforderung: &2/ =—

Geschickte Aufteilung der S e
gemessenen ZweiggrolRen |
auf die Lastknoten AL =0

|
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Zustandsinformationen fir die
Netzleitstelle

Beschrankung des Informationsumfangs auf ein tbersichtliches
Minimum == Netzkapazitatsampel als Smart Market Enabler

4 )

Netzdominierter Bereich

Der Netzzustand ist kritisch, die verfligbaren
Gegenmalinahmen kdnnen das Problem nicht |6sen.
Die Netzleitstelle muss kurzfristig eingreifen.

Netzorientierter Bereich mit marktgetriebenen
Prozessen

Der Netzzustand ist kritisch, die verfligbaren
Gegenmalinahmen kdénnen das Problem jedoch I6sen.
== Smart Market
Marktgetriebener Bereich

Der Netzzustand ist unkritisch. Der Stromhandel
zwischen den Marktteilnehmern ist uneingeschrankt
moglich.
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Automatische Topologieerkennung

Wahrend des Netzbetriebs konnen (geplante oder ungeplante)
Umschaltungen erforderlich werden

,Schalter” in Niederspannungsnetzen sind haufig NH-
Sicherungen, die nicht in der Netzleitstelle GUberwacht werden

Ein intelligentes Netz soll Schalthandlungen automatisch
erkennen kdonnen

Algorithmus zur Topologieerkennung
wahlt ein der Realitat am

besten entsprechendes, Topologie!
vordefiniertes Topologie- 5
modell aus
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Regelungsmoglichkeiten in
Niederspannungsnetzen

Spannungsregelung durch regelbare Ortsnetztransformatoren
oder dezentrale Spannungsregler

direkte Beeinflussung des Spannungsniveaus im gesamten
Niederspannungsnetz bzw. im Strang des dezentralen
Spannungsreglers

Leistungsregelung durch Netzteilnehmer

indirekte Beeinflussung des Spannungsniveaus
(hochster Effekt am Punkt des Netzteilnehmers)

Blindleistungsregelung
Wirkleistungsregelung
direkte Beeinflussung der Betriebsmittelauslastung
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Regelung von Niederspannungsnetzen

Kombination der einzelnen Regelungsmoglichkeiten in
Niederspannungsnetzen in einem 3-stufigen Modell

Vermeidung von Wirkleistungsreduzierung so lange wie moglich

3-stufiges Regelungsmodell bei minimaler Last und maximaler Einspeisung
A

U, +10%

iNES
# Knoten/Leitungslange —>

Ogs »
/ 1. Stufe: Spannungsregelung

2. Stufe: Blindleistungsregelung
1NnNos
U, -10% 3. Stufe: Wirkleistungsregelung
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Regelungsmoglichkeiten in
Mittelspannungsnetzen

Spannungsregelung durch UW-Transformatoren (110kV/MS)

direkte Beeinflussung des Spannungsniveaus im gesamten
Mittelspannungsnetz und den unterlagerten Niederspannungsnetzen

sinnvoll als Weitbereichsregelung oder mit Netzzustandsidentifikation

regelbare Ortsnetztransformatoren

Entkopplung von Mittel- und Niederspannungsnetzen

Leistungsregelung durch Netzteilnehmer

indirekte Beeinflussung des Spannungsniveaus
(hochster Effekt am Punkt des Netzteilnehmers)

Blindleistungsregelung
Wirkleistungsregelung
direkte Beeinflussung der Betriebsmittelauslastung
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Systemdienstleistungen
aus den Verteilungsnetzen

= relativer Anteil der Erzeugungsleistung steigt in den
Verteilungsnetzen und sinkt auf Ubertragungsnetzebene

= Verteilungsnetze missen zukiinftig auch die sogenannten
Systemdienstleistungen zur Gewahrleistung eines sicheren
und zuverlassigen Netzbetriebs bereitstellen

= verschiedene Rollen von UNB und VNB denkbar:

m kontrahierte kontrahierte m
Systemdlenstlelstungen Systemdienstleistungen

Quasi-Inselbetrieb VNB
kontrahierte

I kontrahierte
Systemdienstleistungen Systemdienstleistungen !
Netzteilnehmer i Netzteilnehmer
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Zusammenfassung

= Die Energiewende beeinflusst den Energiemarkt und gerade
die Verteilungsnetze in den nachsten Jahren nachhaltig

= Landliche Netze tragen aktuell die ,Last” der Energiewende

= Stadtische Netz sind bisher kaum betroffen — hier werden
Engpasse auftreten, wenn viele E-Fahrzeuge genutzt werden

= Erhebliche Investitionen sind erforderlich:

Ausbau der Verteilungsnetze

Steuerungs- und Uberwachungsintelligenz (,,Smart Grids*)

= Automatisierungstechnik (intelligente Ortsnetzstation) ist
Voraussetzung fur die darauf aufbauende Verteilungsnetz-
automatisierung (fir Mittel- und Niederspannungsnetze)
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