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Verteilnetz

Die Bedeutung der Verteilnetzfiihrung
fiir den optimalen Netzbetrieb

G. Schaffer

Netzbetrieb heisst Betriebsfiih-
rung im Spannungsfeld Zuver-
lassigkeit-Kosten-Qualitat. lhre
Aufgabe ist es, innerhalb dieses
Spannungsfeldes aus allen mog-
lichen Betriebspunkten den opti-
malen herauszufinden und ein-
zustellen. Dies gilt auch fur die
Fiihrung von Verteilnetzen. In
ihnen beeinflusst jedoch das
Verbraucherverhalten massgeb-
lich den Betrieb. Und gerade die-
ses Verbraucherverhalten ist
weitgehend unbekannt. Ver-
mehrte Kommunikationsmog-
lichkeiten wiirden die Betriebs-
fuhrung erleichtern und unter
Umstéanden die Betriebskosten
senken.

L’exploitation optimale du
réseau signifie sa conduite sous
les champs de contraintes de la
fiabilité, du coit et de la qualité.
Ceci est également valable pour
la conduite du réseau de distri-
bution. Néanmoins, ce dernier
est considérablement influencé
par le comportement de I’utilisa-
teur, qui est relativement peu
connu. La multiplication des
possibilités de transfert de don-
nées devrait notablement facili-
ter I’exploitation du réseau de
distribution et le cas échéant en
réduire les colits.
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Die Aufgabe eines elektrischen
Energieversorgungsunternehmens
(EVU) ist es, die Verbraucher mit elek-
trischer Energie zu versorgen und dies

- so zuverldssig wie notig
- so billig wie méglich
- mit ausreichender Qualitét.

Eine kurze Definition dieser Begriffe
in Zusammenhang mit der Fiihrung
elektrischer Netze scheint angebracht:
Zuverldssigkeit der Energieversorgung
ist definiert als die Fahigkeit des Sy-
stems, denkbare und mdgliche Fehler
ohne totalen oder teilweisen Netzzu-
sammenbruch zu verkraften. Kosten
der Energieversorgung sind die Ge-
samtkosten eines EVU fiir die Bereit-
stellung der bendtigten elektrischen
Energie. Diese Kosten konnen aufge-
teilt werden in konstante Kosten (In-
vestitionen, Personalkosten) und Ko-
sten, die vom Verbrauch abhingen
(Brennstoffkosten). Qualitdit der Ener-
gieversorgung ist definiert als die Fi-
higkeit des Systems, jederzeit die Ver-
braucher mit geniigend Energie von
ausreichender Qualitit — d.h. mit genii-

gend kleinen Spannungs- und Fre-
quenzschwankungen - zu versorgen.
Jedes EVU hat daher die Aufgabe

- die bestehenden Betriebsmittel ma-
ximal zu nutzen, um die bendtigten
Investitionen zu minimieren, und

- die zur Verfiigung stehende Primér-
energie maximal zu nutzen, um die
variablen Betriebskosten zu mini-
mieren.

Die Nebenbedingungen sind dabei

- die bendtigte Zuverléssigkeit und
- die ausreichende Qualitdt der Ener-
gieversorgung.

Dies verlangt die Losung einer Opti-
mierungsaufgabe mit Nebenbedingun-
gen. Die Betriebsfithrung arbeitet da-
her immer im Spannungsfeld Zuver-
ldssigkeit-Kosten-Qualitdt. Thre Auf-
gabe ist es, innerhalb dieses Span-
nungsfeldes aus allen moglichen Be-
triebspunkten den optimalen heraus-
zufinden, der natiirlich von der mo-
mentanen Belastungssituation des
Netzes abhéngt (Figur 1).

Die Zuverléssigkeit der Energiever-
sorgung ist vor allem bestimmt durch

Zuverldssigkeit

mogliche
Betriebspunkte
und Optimierung

Figur 1
Betriebsfiihrung
elektrischer Netze
im Spannungsfeld
Zuverlissigkeit -
Kosten - Qualitit

Kosten

minimale Zuverldssigkeit

Qualitdt
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Kommunikation

eine entsprechende Planung des Aus-
baues sowohl der Kraftwerke als auch
des Ubertragungs- und Verteilnetzes
und durch zeit- und sachgerechte War-
tung der Netzelemente wie z.B. Turbi-
nen, Generatoren und Leistungsschal-
ter. Dies sind aber vorwiegend off-
line-Aufgaben, also Aufgaben, die mit
der Netzfiihrung und damit der Netz-
leittechnik relativ wenig zu tun haben.

Die sogenannten festen Kosten der
Energieversorgung sind grossteils
durch die langfristige Planung (Inve-
stitionen) gegeben und konnen durch
die Netzfiihrung praktisch nicht beein-
flusst werden. Hingegen kénnen die
variablen Kosten, also die belastungs-
abhingigen Kosten, durch die mo-
mentane Betriebsfiihrung eines Netzes
minimiert werden. Dies ist eine erste
Hauptaufgabe der Betriebsfithrung.
Man unterscheidet bei dieser Optimie-
rung zwei Zielfunktionen, ndmlich mi-
nimale Erzeugungskosten und mini-
male Ubertragungsverluste. Fiir die
Zielfunktion «minimale Erzeugungs-
kosten» werden naturgemaiss nur die
Kosten der Wirkleistungserzeugung
beriicksichtigt. Das Ziel minimale
Ubertragungsverluste bringt im allge-
meinen ein hohes Spannungsprofil im
gesamten Netz, wofiir aber der Wirk-
und vor allem der Blindlastfluss im ge-
samten Netz beriicksichtigt werden
muss.

Die Sicherstellung einer ausreichen-
den Qualitét der elektrischen Energie-
versorgung ist die zweite Hauptaufga-
be der Betriebsfiihrung. Ihr Ziel ist es,
die Verbraucher, falls iiberhaupt, nur
so kurz wie mdglich abzuschalten und
die Spannung beim Verbraucher und
die Netzfrequenz moglichst konstant
zu halten.

Optimaler Netzbetrieb

Netzfithrung kann in die folgenden
Grundaktivitdten aufgeteilt werden:

- Uberwachen
Steuern und Regeln
Beurteilen

- Verbessern

- Planen

Um diese Aufgaben erfiillen zu kon-
nen, oder mit anderen Worten, um das
Netz optimal fithren zu kénnen, stellt
die Netzleittechnik die notwendigen
Unterstiitzungsfunktionen zur Verfii-
gung.

Fir die Netziiberwachung bendotigt
der Operator zuverlissige Informatio-

nen aus dem Netz. Die dazu notwendi-
gen wichtigsten leittechnischen Funk-
tionen sind:

- Datenerfassung

- Dateniibertragung

- Datenverarbeitung
- Datenanzeige

- Alarmbehandlungen.

Um aktiv in das Netzverhalten ein-
greifen und das Netz steuern und re-
geln zu kdnnen, braucht der Operator
die Moglichkeit der

- Befehlsausgabe

- Befehlsiiberwachung
- Befehlsriickmeldung
- Spannungsregelung
- Laststeuerung

- Lastbeeinflussung.

Die Beurteilung der Zuverlissigkeit
und der Wirtschaftlichkeit des mo-
mentanen Betriebes stellt grosse An-
forderungen an den Operator. Er
braucht dafiir Antworten auf die Fra-
gen: Was geschieht, wenn jetzt. .. z.B.
eine Leitung ausfillt, ein Kurzschluss
abgeschaltet werden muss? Die sog.
Anwenderfunktionen wie Ausfallrech-
nung und Kurzschlussstromberech-
nung sollen die benétigten Antworten
geben.

Der Operator wird versuchen, die
Wirtschaftlichkeit des Betriebes zu ver-
bessern, wobei jedoch die Einhaltung
der notwendigen Zuverléssigkeit der
Energieversorgung garantiert werden
muss. Dies ist nun die oben bereits er-
wihnte Optimierungsaufgabe mit Ne-
benbedingungen, fiir deren Losung
das Programm «Optimaler Lastfluss»
eingesetzt wird.

Um schliesslich den Betrieb richtig
planen zu kénnen, braucht der Opera-
tor eine Antwort auf die Frage: Was
geschieht, wenn morgen...? Dazu
wird normalerweise die geplante Netz-
und Belastungssituation mit Hilfe
einer Lastflussberechnung simuliert
und anschliessend mittels Ausfallrech-
nung und Kurzschlussstromberech-
nung die Zuverlassigkeit des geplanten
Betriebes iiberpriift.

Fiihrung von Verteilnetzen

Aufgaben der Verteilnetzfiihrung

Wie auch an einer kiirzlich abgehal-
tenen Tagung der Energietechnischen
Gesellschaft des SEV [1] betont wurde,
bendtigt man eine noch wirkungsvol-
lere Fiithrung der Verteilnetze:

- Verbesserung der Versorgungsgiite
(Qualitdt) durch rasche Eingren-

zung von Fehlern und durch rasche
Anderung der Topologie mit dem
Ziel moglichst kurzer Stromunter-
brechungen beim Verbraucher

- Verminderung der Ubertragungs-
verluste

- Wirksames Energiemanagement mit
der Moglichkeit der Spannungs-
steuerung und der Spannungséinde-
rung zur Lastspitzensteuerung

- Rationalisierung des Arbeitseinsat-
zes des Unterhaltdienstes (Repara-
tur und Wartung)

- Verbesserung der Netziibersicht.

Diese Aufgaben entsprechen weitge-
hend den aus der Fiihrung von Uber-
tragungsnetzen bekannten Anforde-
rungen. Die fiir ihre Durchfiihrung zur
Verfiigung stehenden Mittel und Me-
thoden sind jedoch oft spezifisch fiir
Verteilnetze.

Wechselwirkung Verbraucher-Netz

Fir den Betrieb eines Verteilnetzes
ist die Wechselwirkung zwischen Ver-
braucher und Netz besonders wichtig.
Der Verbraucher fordert vom Netz:

- konstante Frequenz

- konstante Spannung

- sinusformige Spannungsform ohne
grosse Verzerrungen oder Oberwel-
len.

Anderseits verursacht der Verbraucher
aber

- Lastdnderungen
- Flicker und Oberwellen in der Span-
nung.

Grundsétzlich folgt die Erzeugung
dem Verbrauch, was zur Folge hat,
dass der Verbraucher die jeweilige
Lastflusssituation im Verteilnetz weit-
gehend mitbestimmt.

Fiir die Betriebsfiihrung eines Ver-
teilnetzes wire es optimal, wenn die
Lastkurve moglichst konstant gehalten
werden kdnnte. Um dies zu erreichen,
wird Laststeuerung und Lastfithrung
eingesetzt. Der Unterschied zwischen
Laststeuerung und Lastfiihrung be-
steht darin, dass Laststeuerung diskre-
te Eingriffe bezeichnet, z.B. Zu- oder
Abschalten von einzelnen Lasten, Ver-
brauchern oder Verbrauchergruppen,
wihrend die Lastfiihrung kontinuier-
lich den Verbrauch beeinflusst, z.B.
durch Spannungsabsenkung oder -an-
hebung. Beide Verfahren kdnnen ent-
weder unabhingig von der aktuellen
Last oder lastabhdngig eingesetzt wer-
den.

770

Bulletin ASE/UCS 80(1989)13, 1 juillet



Verteilnetz

Der Verbraucher, das unbekannte
Wesen

Bei allen diesen Aufgaben stellt sich
jedoch das Problem, dass sowohl das
Verhalten des Verteilnetzes als auch
das Verbraucherverhalten weitgehend
unbekannt ist. So ist die Ausbreitung
von Oberwellenstromen, die Entste-
hung von Blindleistungsringfliissen,
Spannungshaltung und Spannungsab-
fall in vermaschten Netzen oft nicht a
priori bekannt. Anderseits kann das
Verhalten der Verbraucher bei Span-
nungsunterbrechung - wie gross ist die
Leistung, wenn die Spannung wieder-
kommt? - und Spannungsdnderungen
nur statistisch erfasst werden. Auch
das Verhalten der Lasten bei Frequenz-
dnderungen hingt sehr von der mo-
mentanen Zusammensetzung der Last
ab und ist im allgemeinen zeitabhin-
gig. So wird der ohmsche Anteil der
Last in der Heizperiode sicher grosser
sein als vormittags an einem warmen
Sommertag. Die jeweilige Ver-
braucherlast, und dabei auch das Ver-
héltnis zwischen Wirk- und Blindlei-
stung, ist im allgemeinen abhingig
von Frequenz, Spannung und Zeit.
Quantitativ kann diese Abhéngigkeit
nur durch statistische Auswertung von
Belastungskurven bestimmt werden
[2;3]. Dem steht aber die Tatsache ent-
gegen, dass Verteilnetze normalerwei-
se wesentlich weniger aufwendig ge-
messen werden als Ubertragungsnetze.
So werden oft nur die Einspeisungen
in das Verteilnetz - Wirk- und Blind-
leistung - und der maximale Strom
pro Abzweig (oft mit Schleppzeiger
und manueller Riickstellung) gemes-
sen. An kritischen Stellen wird zusétz-
lich die Spannung gemessen, unter
Umstdnden auch einige ausgewihlte
Stréme. Von den einzelnen Verbrau-
chern ist die max. Wirkleistungsauf-
nahme nur aus der Planung bekannt.
Tatséchlich wird aber in lingeren Zeit-
abstidnden nur die verbrauchte Energie
(Zahlerstandablesung) gemessen.

Die Kommunikationssysteme, die
im Verteilnetz verwendet werden, sind
bisher vor allem Einwegkommunika-
tionssysteme. Thr Vorteil ist, dass sie
relativ einfach und daher auch billig
sind, ihr Nachteil aber, dass mit ihnen
weder Riickmeldungen noch Messun-

gen libertragen werden kdnnen. Zwei-
wegkommunikationssysteme konnen
Riickmeldungen und Messungen iiber-
tragen. Thr Nachteil ist, dass sie natur-
gemiss komplizierter und daher teurer
sind.

Um das Verbraucherverhalten mit
ausreichender Genauigkeit bestimmen
zu konnen, ist es aber voraussichtlich
nicht notig, alle Lasten eines Netzes
kontinuierlich zu messen. Wahrschein-
lich geniigt es, einen reprisentativen
Querschnitt von Verbrauchern (ca. 5%)
zu messen und das Verhalten der restli-
chen Verbraucher durch eine Hoch-
rechnung zu bestimmen. Dabei konn-
ten im Prinzip die gleichen Rechenver-
fahren, wie sie bei der Hochrechnung
von Ergebnissen politischer Wahlen
verwendet werden, eingesetzt werden.
Auch dort kann das Gesamtergebnis
aufgrund der Ergebnisse weniger
Wabhlkreise relativ genau hochgerech-
net werden.

Einfluss der
Verteilnetzfiihrung
auf optimalen Netzbetrieb

Eine genauere Kenntnis des Ver-
braucherverhaltens ermdglicht:

- genauere Lastvorhersage

- weniger Reservehaltung

- bessere Beurteilung der Auswirkun-
gen von Laststeuerung und Lastbe-
einflussung

und damit eine bessere Ausnutzung
der zur Verfiigung stehenden Primér-
energie oder der Stromliefervertrige
und Abnahmevereinbarungen mit an-
deren EVUs.

In letzter Zeit wurde von verschiede-
nen Stellen vorgeschlagen, das Ver-
braucherverhalten durch variable
Energiepreise starker zu beeinflussen.
Ein erster Schritt in diese Richtung
sind die bereits vielfach eingefiihrten
Mehrfachtarife. Weiterfithrende Vor-
schldge gehen in Richtung Spot-Preise.
Dem Verbraucher wird der momentan
giiltige Preis fiir elektrische Energie
angezeigt, und es liegt an ihm, sein
Konsumverhalten dem Preis entspre-
chend anzupassen.

Abschliessend sei noch das Problem
des Lastmanagements erwédhnt. Last-
management wird dann aktuell, wenn
die mogliche Erzeugung von elektri-
scher Energie kleiner ist als der Be-
darf, das heisst, wenn zu wenig elektri-
sche Energie im Netz zur Verfiigung
steht. Dann miissen Verbraucher abge-
schaltet werden, falls die Frequenz
nicht unzuldssig absinken soll. In so
einem Fall drangt sich die Einteilung
der Verbraucher in verschiedene Prio-
ritdtsklassen auf. Eine hohere Priori-
tatsklasse ist mit hoheren Energieko-
sten und dafiir weniger oder kiirzeren
Stromabschaltungen verbunden.

Schlussfolgerungen

Die effiziente Fiihrung von Verteil-
netzen erleichtert nicht nur deren zu-
verldssigen und wirtschaftlichen Be-
trieb, sondern hat auch Riickwirkun-
gen auf die Netzfithrung des iiber-
geordneten Netzes. Eine genauere
Lastvorhersage kann unter Umstdn-
den die Verminderung der rotierenden
Reserven erlauben. Auch sollten die
moglichen Auswirkungen von Mass-
nahmen zur Laststeuerung und Last-
beeinflussung  (Spannungsregelung)
besser abgeschitzt werden konnen.
Wie weit Spot-Preis-Methoden und
Lastmanagement in der Praxis Ein-
gang finden, wird die Zukunft zeigen.
Eines kann jedoch vorausgesagt wer-
den: Neue, wirtschaftlich giinstige
Kommunikationssysteme werden un-
sere Kenntnisse iiber das Verhalten der
Verbraucher und des Verteilnetzes we-
sentlich verbessern.

Literatur

[11 H. Lienhard: Leistungsschalter im traditio-
nellen oder automatisierten Netzbetrieb im
Mittelspannungsbereich eines Elektrizitats-
werkes. Referat der SEV-ETG-Tagung
«Moderne Loschtechniken bei Mittelspan-
nungsschaltern». Ziirich, 22. September
1988. Ziirich, SEV, 1988.

E. Handschin, A. Kubbe and T. Reissing:
Electric load modelling: analysis, identifica-
tion and validation. Proceeding of the Ninth
Power Systems Computation Conference,
Cascais/Portugal, 30 August..4 September
1987; p. 549...555.

E. Handschin and C. Dérnemann: Bus load
modelling and forcasting. IEEE Trans. on
Power Systems 3(1988)2, p. 627...633.

[2

[3

Bulletin SEV/VSE 80(1989)13, 1. Juli

771



Das Innere dieses Kabels birgt
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