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Eh'érgletechmk B Lastmodell

Die Kenntnis des Belastungszustandes im Verteilnetz ist flr die Planung und den
Betrieb von Vorteil. Online-Messeinrichtungen und DatenUbertragungseinheiten
zur Netzzustandserfassung sind aus wirtschaftlichen Aspekten aber nicht mdglich.
Ein Lastmodell, basierend auf Offline-Messungen und nachfolgender Identifikation,
er6ffnet nun die Mdéglichkeit, den Belastungszustand in Form von modellierten,
variablen Tagesverlaufskurven von Verteiltransformatoren zu bestimmen.

Lastmodell fiir das Verteilnetz

Durch Identifikation der Lastkomponenten lassen sich Tageshelastungskurven
von Verteiltransformatoren abschitzen
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B David Brunner, Gilbert Schnyder und
Hans Glavitsch

Die Bestimmung eines Lastmodells fiir
das Verteilnetz hat zum Ziel, die Netz-
zustandserfassung ohne den Einsatz einer
wirtschaftlich aufwendigen Infrastruktur
fiir die Messung und Datenerfassung zu er-
moglichen. Dieses Ziel bildete die Basis fiir
die Formulierung eines Forschungsprojek-
tes, welches in Zusammenarbeit von Hoch-
schule, Ingenieurbiiro und Elektrizitits-
gesellschaften realisiert wurde. Dieser Be-
richt gibt einen ersten Uberblick iiber die
Zielsetzung, die gewihlten Ansitze, die
Messungen, die Modellbildung und erste
Ergebnisse.

Warum ein Lastmodell
fir das Verteilnetz?

Die Planung und der Betrieb von elektri-
schen Netzen der Ubertragungsebene wie
auch der regionalen Verteilung erfordern
die Kenntnis des zu erwartenden wie des
aktuellen Netzzustandes. Dieser ist charak-
terisiert durch die Topologie und die Bela-
stung des Netzes.

Situation im Hochspannungs-
iibertragungsnetz

Das  Hochspannungsiibertragungsnetz
weist in allen Ubergabestellen und Schalt-

stationen Messeinrichtungen fiir die Veri-
fikation des Energietransportes, fiir die
Energie-/Leistungsmessung und fiir die
Bestimmung der Betriebsmittelauslastung
auf. Die Bedeutung des Hochspannungs-
netzes fiir die Energieversorgung impliziert
zu dessen Fiihrung die Schaffung des kon-
sistenten Abbildes des Netzzustandes in
den Leitzentralen. Dies erfordert die Mes-
sung von Daten, deren Ubertragung und
eine Datenverarbeitung mit Estimations-
methoden zum Abfangen von falschen
Messwerten. Aufgrund der grossen Ener-
giedichte pro Betriebsmittel ist die Installa-
tion der notwendigen Einrichtungen fiir die
Erfassung des Netzzustandes wirtschaftlich
vertretbar.

Ist-Zustand im Verteilnetz

Im Gegensatz zum Hochspannungsnetz
ist im Verteilnetz, welches den Spannungs-
bereich von 10 bis 30 kV umfasst, die voll-
stindige Netzzustandserfassung wegen der
Vielzahl der Elemente, der geringen Ener-
giedichte pro Element, der Kosten fiir die
Netzzustandserfassungseinrichtungen und
der geringeren Bedeutung einzelner Be-
triebselemente fiir die Energieversorgung
nicht moglich. Die gesamte Netzzustands-
erfassung ist somit unter dem Aspekt der
Wirtschaftlichkeit nicht realisierbar.

Ublicherweise weist das Verteilnetz eine
ringformige Struktur auf. Der Betrieb er-
folgt aber im offenen Ring, was bedeutet,
dass eine Trennstelle innerhalb des Ringes
immer offen ist. Dieser Betriebszustand
weist folgende Vorteile auf: Reduktion der
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Verteilnetz

Kurzschlussleistung, Vermeidung von
Kreisstromen, Vermeidung von Parallel-
pfaden zum Ubertragungsnetz, Einsatz
von einfachen Schutzeinrichtungen. Mit
dieser Betriebsart erfolgt die sternformige
Verteilung der Energie, wobei der Energie-
fluss aufgrund der Topologie klar festge-
legt ist.

Trotz des einfachen Betriebszustandes
ist es fiir den Netzbetreiber sinnvoll, dass er
tiber Informationen zum Netzzustand ver-
fiigt. Um im Fehler- oder Wartungsfall, bei
denen mehr oder weniger kurzfristig Um-
schaltaktionen im Netz erforderlich sind,
schnell und richtig reagieren zu konnen, ist
es von Vorteil, wenn sich der Betreiber auf
die Kenntnis des annihernd richtigen Netz-
zustandes abstiitzen kann.

Auch fiir die Planung des Verteilnetzes
ist eine genauere Kenntnis des Netzzustan-
des grundlegend. Die Planung basiert in der
Regel auf Referenzdaten von Belastungen
oder auf Schitzmethoden, die der Dimen-
sionierung des Verteilnetzes zugrunde ge-
legt werden. Ein allgemeines Verfahren fiir
die Planung von Verteilnetzen ist bisher
nicht bekannt.

In der Netzfiihrung von Verteilnetzen
besteht vermehrt die Tendenz, neue Fiih-
rungsinstrumente wie das Demand Side
Management (DSM) und das Supply Side
Management (SSM) anzuwenden. Beide
Instrumente dienen der gesamtheitlichen
Optimierung des Verteilnetzes, und zwar
zum Beispiel zur Verbesserung der Ausla-
stung der Betriebsmittel (DSM) und der
Reduktion von Spitzenleistungen aus dem
iibergeordneten Ubertragungsnetz (SSM).
Der Einsatz dieser beiden Fiihrungsfunk-
tionen im Verteilnetz erzwingt die bessere
Kenntnis des Netzzustandes. Mit dem Ein-
bezug von dezentralen Erzeugungseinhei-
ten durch das SSM veréndert sich ndmlich
die Situation im Verteilnetz derart, dass
nicht nur eine, aufgrund der Topologie klar
definierte Energieflussrichtung existiert,
sondern durch die Einspeisungen der zwei-
seitigen Energieflussrichtung Rechnung
getragen werden muss. Diese Situation
stellt die Anndherung an die Betriebsweise
des geschlossenen Ringes dar, bei dem die
Energieflussrichtung ebenfalls zweiseitig
sein kann.

Die Kenntnis des Verteilnetzzustandes
wird daher mit dem Einsatz von DSM und
SSM an Bedeutung gewinnen. Trotzdem
kann aufgrund der gednderten Verhiltnisse
im Verteilnetz nicht mit einer Nachriistung
aller Betriebselemente mit Messeinrichtun-
gen gerechnet werden. Die Erstellung des
Abbildes des Netzzustandes im Verteilnetz
ist daher weiterhin auf andere Methoden
und Mechanismen angewiesen. An diesem
Punkt greift die Zielsetzung des Projektes
ein. Bevor aber die Zielsetzung genauer
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erldutert wird, sind die Aktivititen der
Netzfiihrung, die auf dem Wissen des Netz-
zustandes beruhen, skizziert.

Aktivititen der Netzfiithrung
fiir das Verteilnetz

Der Betrieb und die Planung als Be-
standteile der Fiihrung des Verteilnetzes
umfassen verschiedene Aktivitdten, deren
Basis die Kenntnis des Netzzustandes bil-
det.

Planung

Die kurz-, mittel- und langfristige Pla-
nung des Verteilnetzes beinhaltet die Be-
stimmung und/oder Schitzung von Bela-
stungen als Grundlage fiir:

* Abkldrungen zur Konfigurierung des Ver-
teilnetzes wie
— die Dimensionierung der Betriebsele-
mente der Verteilnetze
- die Standortbestimmung von Einspei-
se- und Ubergabestationen
— der Einbezug von dezentralen Erzeu-
gungskapazititen
- die Konfiguration des Netzschutzes
e Abkldrungen zum kiinftigen Betrieb des
Netzes fiir
— die friihzeitige Erkennung von Ver-
sorgungsengpéssen
— die Ermittlung der Betriebsmittelaus-
lastung.

Betrieb

Der Betrieb des Verteilnetzes beinhaltet
die Ermittlung der Belastungen als Grund-
lage fiir:

o das Erstellen von Kurzzeitprognosen fiir
— die Bestimmung von Schalthandlun-
gen im Wartungs- und Stérungsfall

— die Erweiterung der Kenntnisse {iber
die zeitlich variable Belastung der
Betriebsmittel

e die Netzzustandsoptimierung unter Be-
riicksichtigung der Versorgungssicher-
heit fiir

— die optimale Ausnutzung der Be-
triebsmittel

— die Minimierung der Verluste

— die gezielte Reservehaltung.

Ziel - Entwickeln eines Lastmodells
fiir das Verteilnetz

Fiir die aufgelisteten Aufgaben und Ziele
der Netzfiihrung ist die Kenntnis der Netz-
belastung als Grundlagenmaterial erforder-
lich. Wie bereits erwihnt, ist die Bestim-
mung der Netzbelastung des Verteilnetzes
mit den Messmethoden des Hochspan-
nungsnetzes aus wirtschaftlichen Aspekten
nicht realisierbar. Aus dieser Gegebenheit
heraus lésst sich die Idee und der Inhalt des
zu entwickelnden Lastmodells wie folgt
formulieren:

Der Belastungszustand des Verteilnetzes
ist definiert durch die Stréme, Spannungen
und die Leistungen an den Verteilnetztrans-
formatoren, die die Schnittstelle zum Nie-
derspannungsnetz bilden, sowie die Ein-
speisungen in die einzelnen Verteilnetzaus-
schnitte in der Schaltstation oder dem Un-
terwerk.

Zur Bestimmung des Belastungszustan-
des des Verteilnetzes ist ein Modell zu ent-
wickeln, das unabhidngig von zusitzlich zu
installierender Hardware bei den Verteil-
transformatoren die Ermittlung des zeitlich
variablen Tageslastverlaufs von Stromen,
Spannungen und/oder Leistungen der Ver-
teiltransformatoren erlaubt. Das Modell
soll damit den wirtschaftlich aufwendigen

50kV
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Mittelspannung
20kV
I
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Mittelspannung

Niederspannung

Bild 1 Schema eines Abganges mit Messstellen
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Einbau von Mess- und Ubertragungsein-
richtungen zur Erfassung des Verteilnetz-
zustandes ersetzen.

Der Tagesverlauf an den Verteiltransfor-
matoren dndert sich in Abhéngigkeit ver-
schiedener stochastischer und auch deter-
ministischer Einfliisse. Die verschiedenen
Einfliisse sind fiir das Lastmodell zu extra-
hieren, zu beurteilen und zu modellieren.
Das Modell muss auch besonderen Ein-
flussfaktoren, wie zum Beispiel den
regional verschiedenen Verbraucherbe-
einflussungen durch die Rundsteuerung
oder den saisonalen, jahreszeitlichen Ab-
hingigkeiten, Rechnung tragen konnen.

Des weiteren ist das Wissen um das Ver-
braucherverhalten von Haushalten, Dienst-
leistungen, Gewerbe- und Kleingewerbe-
betrieben sowie von Industriebetrieben zu
beurteilen und die Abhéingigkeiten und Pa-
rameter herauszufiltern, damit die Tages-
verlaufskurven je nach Gegebenheit mo-
dellierbar sind.

Unter der Voraussetzung, dass der Ta-
gesverlauf an den Verteiltransformatoren
modellierbar wird, kann der Belastungs-
zustand als Schitzgrosse fiir regionale
Gebiete ermittelt werden. Die Giite des
Modells ist zwangsweise abhingig vom
Wissensstand iiber verschiedene Einfluss-
faktoren und vom Datenmaterial iiber die
Verbrauchertypen und deren Verhalten, das
fiir die Bestimmung des Tagesverlaufs an
den Transformatoren zur Verfiigung steht.

Da das Modell nicht ohne die représenta-
tive Messung von Tagesbelastungen von
Transformatoren entwickelt und angewen-
det werden kann, ist aufzuzeigen, welche
Messungen fiir die Modellierung der Tages-
verlaufskurven in  Abhingigkeit der
verschiedenen Einflussfaktoren —minde-
stens durchzufiihren sind und welche Ge-
nauigkeit mit welchem Messaufwand er-
reichbar ist.

Ansatze fiir die Entwicklung
eines Lastmodells

Ausgangspunkt

Ein Lastmodell soll innerhalb des Kon-
zepts der Verteilnetzplanung und -fithrung
ein Softwaremodul darstellen, das unter
Verwendung von historischen Messungen,
einzelnen Online-Messungen, Parametern
und heuristischen Kenntnissen erlauben
soll, den Lastzustand in Verteilnetzen zu
reproduzieren oder abzuschitzen. Voraus-
setzung dabei ist, dass sich die Verbrau-
cherlasten von Tag zu Tag wiederholen, das
heisst  abgesehen von  stochastischen
Schwankungen und deterministischen Ein-
fliissen periodisch verhalten. Dass dies rea-
listisch ist, zeigen die Erfolge der verschie-
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Bild 2 Tagesbelastungskurven zweier benachbarter Verteiltransformatoren

denen aus der Literatur bekannten Ansétze
zur Lastprognose. Die wesentliche Frage
geht dahin, welche Messungen im voraus
durchgefiihrt werden miissen, damit eine
aussagekriftige Analyse der verschiedenen
Einfliisse moglich ist, um schliesslich eine
geniigend genaue Reproduktion des Last-
verlaufes bewerkstelligen zu konnen.

Messungen

Im Vordergrund stehen die Messungen
des Leistungs- und Stromverlaufs an den
Verteiltransformatoren, und zwar aufge-
zeichnet in Zeitabstinden von 5 oder
15 Minuten, die fiir das Verbraucherverhal-
ten als charakteristisch angesehen werden.
Elektrisch ist die Blindleistung, die Span-
nung und der Leistungsfaktor ebenso von
Bedeutung, jedoch muss man sich von An-
fang im klaren sein, dass aus praktischen
Griinden nur eine begrenzte Zahl von
Messgrossen zugénglich ist. Aus anderen
Untersuchungen ist hinreichend bekannt,
dass die Periode Dienstag bis Donnerstag
fiir sich, der Montag und der Freitag fiir
sich und die Tage des Wochenendes fiir sich
betrachtet werden miissen. Bei den Anla-
gen, die ausgemessen wurden, war von
vornherein bekannt, dass die Abginge in
den Unterwerken oder Schaltstationen auf
der Mittelspannung auch im Betrieb mess-
technisch erfasst werden. Daher werden
diese Messungen auch in den Messreihen
mitgefiihrt und in das spitere Modellie-
rungskonzept miteinbezogen. Abgesehen

von FEinzelheiten, die eher sekundirer
Natur sind, gilt fiir die Ausfithrung der
Messungen das Schema in Bild 1, das einen
Abgang auf der Mittelspannung mit mehre-
ren Verteiltransformatoren darstellt, an dem
die Leistung oder der Strom an der Einspei-
sestelle und an den Niederspannungsab-
gingen der Verteiltransformatoren zu mes-
sen sind. Die nachfolgenden Erlduterungen
arbeiten mit der Leistung als zu analysie-
rende Grosse des Tagesverlaufs von Ver-
teiltransformatoren. Die gleichen Ansitze
gelten jedoch auch fiir den Strom.

Es wurden jeweils Messungen iiber drei
Wochen zu verschiedenen jahreszeitlichen
Perioden in Netzen zweier Elektrizitits-
versorgungsunternehmen wihrend dreier
Jahre durchgefiihrt. Zur Illustration werden
in Bild 2 zwei Tagesbelastungskurven ge-
zeigt, die fiir zwei benachbarte Verteiltrans-
formatoren gemessen wurden. Dabei ist der
Gleichgang der Belastung im Grundverlauf
einerseits und die Uberlagerung von
sprungformigen Belastungen zu bestimm-
ten Zeiten andererseits zu beachten. Die
gleichartige Periodizitit der Verldufe ist zu
erwarten, ebenso wie die Belastungsspriin-
ge zu Zeitpunkten, an denen Steuerbefehle
wirksam werden.

Erster Ansatz — Lastfaktor

Betrachtet man die beiden Kurven-
verldufe in Bild 2 und setzt die nidherungs-
weise Proportionalitit der Leistungen zu
gleichen Zeitpunkten voraus, so ldsst sich
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Bild 3 Zweidimensionale Darstellung
der Korrelation von Leistungen an Verteil-
transformatoren

bei Eintragung der zusammengehdrigen
Leistungswerte in ein zweidimensionales
Diagramm eine Haufung von Punkten
lings einer Geraden feststellen, deren
Neigung dem Proportionalititsfaktor k
zwischen den Leistungen entspricht. Die
Verteilung der Punkte lings der Geraden ist
auf die Anderung der Leistungsamplituden
im Tagesverlauf zuriickzufiihren. Ein Bei-
spiel fiir eine solche Hidufung von Punkten
ist in Bild 3 wiedergegeben.

Dass eine solche Proportionalitit grund-
sitzlich besteht, kann aufgrund einer gros-
seren Stichprobenzahl bestitigt werden.
Dies ist nun ein erster Ansatzpunkt, der
erlaubt, die Leistungen eines Abganges
durch wenige Parameter — ein Proportiona-
litdtsfaktor, die Leistung der anderen Ab-
ginge und die Summenleistung — zu cha-
rakterisieren. Und zwar kann man diese
Idee ohne weiteres auf mehrere solcher
Abginge ausdehnen, indem die Proportio-
nalitit bezogen auf die gemessene Ab-
gangsleistung, die eingangs als vorhanden
vorausgesetzt wird, als Faktor genommen
wird. Das heisst, dass alle Leistungen eines
Abganges sich proportional zur gemesse-
nen Abgangsleistung verhalten.

Man muss sich von vornherein im klaren
sein, dass diese Annahme nur eine erste
Niherung darstellen kann, zumal in den
meisten Fillen bedeutende Uberlagerungen
feststellbar sind, die zu klar identifizierba-
ren Zeitpunkten auftreten und von denen
nicht angenommen werden kann, dass sie
in allen Verteiltransformatoren proportio-
nal in Erscheinung treten. Wie spiter ge-
zeigt wird, ist die Konzeption des Lastfak-
tors aber nicht so abwegig.

Gesteuerte Einfliisse identifizieren

Wie soeben erwihnt, sind zu bestimmten
Zeitpunkten Leistungspriinge feststellbar,
die eindeutig auf die Rundsteuerung zu-
riickzufiihren sind. Diese deterministischen
Einfliisse sind dementsprechend von den
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anderen Leistungsinderungen, die auf das
Verhalten einer grossen Zahl von Verbrau-
chern zuriickzufiihren sind, zu trennen. Die
Programme der Rundsteuerung konnen
ermittelt werden, und damit ist eine Kor-
relation der Spriinge und der Rundsteuer-
signale moglich, womit in einem weiteren
Schritt der Zeitpunkt des Leistungssprun-
ges ermittelt werden kann. Die Hohe der
Leistung ist von der Anzahl der gesteuerten
Gerite abhingig, die jedoch mit geringen
Schwankungen von Tag zu Tag reprodu-
zierbar ist. Eine weitere Aufgabe besteht
nun darin, den nachfolgenden Verlauf der
Leistung vorherzusagen und zu identifizie-
ren. Da es sich bei den gesteuerten Leistun-
gen mehrheitlich um Wirmeanwendungen
wie Boiler und Heizungen handelt, tritt
in allen Fillen ein ndherungsweises expo-
nentielles Verhalten in Erscheinung. Die
Grundverldufe sehen, wie in Bild 4 gezeigt,
nach e-Potenzen aus, wie ein Vergleich mit
den tiberlagerten Spriingen in Bild 2 illu-
striert.

Damit ist jedoch die Unregelmissigkeit
der Leistung und die Abweichung des Last-
faktors von einem idealen Wert noch nicht
erklart. Es ist daher notwendig, weitere La-
sten von der gemessenen Kurve zu trennen.
Diese Maglichkeit wird offenbar, sobald
Messreihen aus verschiedenen jahreszeit-
lichen Perioden vorliegen. Bei Vergleich
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Bild 4 Modellkurven fiir die von der Rund-
steuerung ausgeldsten Lasten

a  Boilerlasten
b Heizungen

von Messungen zu gleichen Tageszeiten,
jedoch unterschiedlichen Tagen im Jahr
wird klar, dass sich am Abend der Licht-
einfluss durch einen Leistungsblock be-
merkbar macht, der sich mit variierendem
Sonnenstand zeitlich verschiebt. Interes-
santerweise bleibt die Hohe des Blockes
weitgehend konstant, so dass sich der Zeit-
punkt dieser Uberlagerung, die Dauer und
die Hohe klar identifizieren lassen. Dem-
nach kann auch hier von einem «gesteuer-
ten» Einfluss gesprochen werden.

Weitere Einfliisse deterministischer Art
sind durch Pausen in industriellen und
gewerblichen Betrieben sowie durch das
elektrische Kochen zu Mittag und am
Abend gegeben. Dadurch entstehen deut-
liche Spitzen oder Absenkungen im Lei-
stungsverlauf.

Die einzelnen Einfliisse unterscheiden
sich je nach Wochentag oder Gruppe von
Wochentagen, sind jedoch so, dass sie mit
wenigen Parametern identifizierbar sind.
Damit wird eine erste grobe Trennung von
Einfliissen moglich, die das Konzept des
Lastfaktors klarer in Erscheinung treten
lassen, wie spiter noch deutlich werden
wird.

Erweiterter Ansatz —
Zerlegung der Lastkurven

Aus den bisherigen Erlduterungen geht
hervor, dass bei der Analyse der Lasten auf
eine Trennung von Einfliissen abgezielt
wird, die als deterministisch oder zu dusse-
ren Parametern in Beziehung stehend ein-
gestuft werden konnen. Es sind die Lasten,
die durch die Rundsteuerung ausgeldst
werden, die Lichtlast, die jahreszeitlich
schwankt, aber eindeutig beziiglich Hohe
und Zeitpunkt identifiziert werden kann,
sowie gewerbliche und industrielle Lasten.
Die Lastkurve, die nach Abzug dieser Lei-
stungskomponenten iibrigbleibt, riihrt of-
fensichtlich von einer grossen Anzahl
von Verbrauchern her, und dies sind die
Haushalte oder Lasten der Allgemeinver-
sorgung.

Es hat sich bei der Anwendung dieses
Konzepts herausgestellt, dass diese «Rest-
kurve» eine gewisse Invarianz aufweist,
das heisst von Tag zu Tag in der Woche und
von Monat zu Monat sich nur wenig éndert.
Sie wird deshalb im Sinne einer weiteren
Arbeitshypothese als Haushaltsgrundkurve
bezeichnet.

Damit ist eine Trennung von wichtigen
Komponenten der Lastkurven moglich, und
es kann nun begonnen werden, das ur-
spriingliche Konzept des Lastfaktors zu
verfeinern. Wenn néimlich die deterministi-
schen Lasten getrennt werden konnen und
die Grundkurve reproduzierbar ist, kann
aus den Komponenten ein synthetischer
Lastfaktor berechnet werden, der fiir jeden
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Zeitpunkt des Jahres bestimmt werden
kann und eine hohe Genauigkeit erreicht.
Dieser Lastfaktor ldsst sich fiir die Planung,
fiir die Lastprognose und fiir die Netzfiih-
rung anwenden und ersetzt weitgehend die
Online-Messung.

Die ausgefiihrten Messungen und die
darauf aufbavende Analyse werden nun
zeigen, in welchem Masse dieses Konzept
erfiillt wurde.

Realisierung des Lastmodells

Datenanalyse —
Basis der Modellentwicklung

Ein bedeutender Vorteil bei der Ent-
wicklung des Lastmodells besteht darin,
dass die theoretischen Uberlegungen an-
hand von realen Messungen Uiberpriift und
entsprechend weiterentwickelt oder gege-
benenfalls verworfen werden kénnen. Dazu
stehen sowohl Abgangsmessungen der Ver-
teiltransformatoren wie auch detaillierte
Messungen von Teillasten zur Verfiigung.

Das Ziel der Auswertungen besteht in
einer ersten Phase darin, die verfiigharen
Messreihen unter moglichst vielen Ge-
sichtspunkten zu analysieren und sich rasch
ein Bild von den Gegebenheiten im Verteil-
netz zu verschaffen, um anschliessend das
theoretische Modell zielgerichtet entwik-
keln zu konnen. Nachfolgend beschriinkt
man sich auf die Darstellung der Resultate,
die fiir die Beschreibung des gewihlten
Lastmodells grundlegend und wichtig sind.

Die Lastfaktoren
Aus Rohdaten bestimmte Lastfaktoren

Als Lastfaktor wird der Anteil der Last
an einem Verteiltransformator im Verhélt-
nis zur Summe aller Lasten am betrachteten
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Stich bezeichnet. Entsprechend dem ge-
wihlten Zeitintervall der verfiigbaren
Messreihen bleiben sie jeweils 5 oder 15
Minuten unveridndert. In Bild 5 sind die
Lastfaktorverldufe tiber 24 Stunden fiir alle
fiinf Verteiltransformatoren eines Stiches
fiir die Periode Dienstag bis Donnerstag
aufgetragen.

Diese Periode weist diejenigen Tages-
verldufe auf, die sich innerhalb der Woche
am dhnlichsten verhalten. Definitionsge-
miss ergibt die Addition samtlicher Fakto-
ren zu einem bestimmten Zeitpunkt den
Wert 1. Der Faktorverlauf eines Abganges
hingt damit nicht nur von der eigenen Last,
sondern gleichzeitig auch vom Verhalten
der restlichen Lasten ab. Ausgeprigte Ver-
dnderungen, die gleichzeitig nur bei einer
Last auftreten, sind deshalb im Lastfaktor-
verlauf anderer Lasten eindeutig feststell-
bar. Als Beispiel seien die gesteuerten
Warmwasserboiler morgens um 3 Uhr und
abends um 23.30 Uhr am Abgang 2 er-
wihnt. Der plétzliche Zuwachs des Last-
faktors am Abgang 2 wird durch eine Ab-
nahme der anderen Lastfaktoren, vornehm-
lich des Lastfaktors 1, ausgeglichen. Au-
genfillig ist der, im Vergleich mit den Elek-
trizitdtsbeziigen der anderen Abginge,
grosse Verbrauch am Abgang 1, hervorge-
rufen durch einen Industriebetrieb. Die iib-
rigen Lastfaktorenverldufe sind tiber weite
Strecken des Tages sehr gleichmissig. Die-
se Ausgeglichenheit kann dahingehend in-
terpretiert werden, dass sich die Lasten
an den verschiedenen Abgingen tenden-
ziell dhnlich verhalten. Damit ist eine
grobe Lastabschidtzung mit konstant blei-
benden Lastfaktoren fiir den ganzen Tag
moglich.

Eine separate Betrachtung erfordern die
Montage und Freitage, die eine Sonderstel-

lung innerhalb der Arbeitswoche einneh-
men. Das gilt vor allem fiir die Abgidnge mit
Industrie- und Gewerbelasten. Am Montag
sind an den entsprechenden Abgingen
Mehrbeziige, verursacht durch den Anlauf
von Prozessen, die wihrend dem Wochen-
ende ruhen, zu beobachten. Am Freitag
nachmittag sind dagegen Minderbeziige
gegeniiber dem Durchschnitt der Periode
Dienstag bis Donnerstag, herriihrend vom
vorgezogenen Arbeitsende, auszumachen.
Diese Verschiebungen innerhalb der Elek-
trizititsbeziige wirken sich auch auf die
Lastfaktorenverldufe aus, die entsprechend
nachgefiihrt werden miissen, um eine gute
Lastabschitzung zu gewihrleisten.

Eine verdnderte Situation findet man
auch am Wochenende vor. Industrie und
Gewerbelasten beziehen nur noch ein abso-
lutes Minimum an Elektrizitit. Die Haus-
haltslasten werden zur dominierenden Last.
Gerade an Sonntagen ist der Elektrizitits-
bezug sehr stark von der Witterung abhin-
gig. Die meteorologischen Verhiltnisse un-
terscheiden sich jedoch im Versorgungsge-
biet eines Stiches kaum. Damit kann ein
homogenes Verhalten der Haushalte erwar-
tet werden, das mit Hilfe der Lastfaktoren
zu einer guten Lastschitzung fiihrt.

Die Lastabschdtzung
mit Hilfe der erarbeiteten Lastfaktoren
Die Lastabschitzung kann nur erfolg-
reich sein, wenn die Lasten iiber lingere
Perioden, zum Beispiel wihrend des Som-
mers, einen ausgepriagten Wiederholeffekt
aufweisen. Die gemachten Erfahrungen
deuten darauf hin, dass diese Grundvoraus-
setzung erfiillt ist. Aus der Multiplikation
der gewonnen Lastfaktoren mit der gemes-
senen Summenleistung am Anfang des
Stiches resultieren die geschitzten Tages-
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verldufe an den einzelnen Abgingen. In
Bild 6 ist die Lastabschitzung und der ef-
fektiv gemessene Tagesverlauf fiir eine
grosse Haushaltslast wiedergegeben. Der
direkte Vergleich mit dem effektiv gemes-
senen Tagesverlauf zeigt die Genauigkeit,
die bei einer Schitzung mit guten Last-
faktoren moglich ist. Abgesehen von aus-
serordentlichen Beziigen an einzelnen Ab-
gingen, die sich auch auf die restlichen
Abginge auswirken, erzielt man mit der
beschriebenen Methode fiir alle Abginge
Lastabschétzungen mit guter Genauigkeit.

Die saisonalen Verdinderungen
der Lastfaktoren

Die saisonalen Verdnderungen wirken
sich hauptséchlich auf die Haushaltslasten
aus. Die grossten Verdnderungen treten
in den friihen Abendstunden zwischen
17 Uhr und 20 Uhr auf, hervorgerufen in
erster Linie durch den zusétzlichen Bedarf
fiir das elektrische Licht. Eine zweite we-

sentliche Lastgruppe stellen die elektri-
schen Heizungen dar, die den Elektrizitits-
bedarf vor allem in den Niedertarifzeiten
zwischen 22 Uhr und 06 Uhr erhohen.
Diese Verinderungen werden direkt auf
den Lastfaktor iibertragen, der sich damit,
wie Bild 7 zeigt, zeitweise recht deutlich
vom Sommerlastfaktor unterscheidet. Die
Lastfaktoren miissen damit den saisonalen
Verinderungen angepasst werden. Als viel-
versprechender Ansatz bietet sich hier eine
genauere Analyse der Lasten und darauf
aufbauend eine Lastzerlegung an.

Die Lastzerlegung fiir Haushaltslasten

Gewdihlter Ansatz

Insbesondere die Haushaltslast, die sai-
sonalen Schwankungen unterliegt, kann
recht gut in Teillasten aufgeteilt werden.
Von Interesse ist vor allem die Haushalts-
grundlast sowie die Zusatzlasten, verur-
sacht durch die Boiler, Heizungen und das
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elektrische Licht. Mit diesem Vorgehen soll
erreicht werden, dass der Wintertagesver-
lauf der Haushaltslast auf der Grundlage
des Sommerverlaufes durch Hinzufiigen
der charakteristischen Verldufe fiir die Hei-
zungen und das elektrische Licht, die an die
ortlichen Verhiltnisse angepasst sind, er-
mittelt werden kann. Der Netzbetreiber er-
hilt dadurch in erster Linie typische Tages-
verldufe fiir die einzelnen Verteiltransfor-
matoren, die er dann allerdings in das
Modell fiir die Lastfaktorberechnung ein-
speisen kann. Damit hat sich der Wissens-
stand der Netzbetreiber tiber die anliegen-
den Lasten bereits wesentlich verbessert.
Nachfolgend wird die Zerlegung der Haus-
haltslast in die einzelnen Lastanteile niher
beschrieben.

Die elektrischen Warmwasserboiler

Die Warmwasserboiler beziehen nur in
der Niedertarifzeit elektrische Energie. Fiir
den zeitgerechten Einsatz sind die Rund-
steuerprogramme der Elektrizitdtswerke
verantwortlich. Diese Rundsteuerprogram-
me weisen einen Wochenzyklus auf, der
tiber das ganze Jahr unveridndert bleibt. In-
nerhalb der Woche sind Unterschiede zwi-
schen den Arbeitstagen und dem Wochen-
ende moglich.

Der Elektrizititsbezug durch die Boiler-
last verdndert sich zwischen Sommer und
Winter nur geringfiigig. Durch verindertes
Verbraucherverhalten resultiert im Winter
eine kleinere maximale Amplitude, die auf
das Umschalten einiger Boiler von Elektri-
zitit auf Ol zuriickzufiihren ist.

Die typische, abfallende Flanke der Boi-
lerladekurve wird durch den unterschiedli-
chen Warmwasserverbrauch der einzelnen
Haushalte hervorgerufen. Dieser Vorgang
wiederholt sich tdglich in dhnlicher Weise
und kann deshalb modellmissig beschrie-
ben werden. Der gemeinsame Einschalt-
zeitpunkt ist genau genommen ein Zeitin-
tervall von etwa 5 Minuten. Dieses teilwei-
se verzogerte Einschaltkommando fiihrt zu
einem sanfteren Lastanstieg. Fiir das Mo-
dell ist diese Verzogerung belanglos, weil
nur mit 5-Minuten- oder gar 15-Minuten-
Mittelwerten gearbeitet wird. Eingesetzt
werden von den Elektrizititswerken 8-h-,
6-h- und 3-h- oder 4-h-Boiler, benannt nach
der maximalen Aufladungszeit. Fiir jeden
Boilertyp ist ein charakteristischer Verlauf
zu bestimmen. Die Verwendung der cha-
rakteristischen Verldufe zu den vom Rund-
steuerprogramm  vorgegebenen Zeitpunk-
ten ermdoglicht die einfache Identifikation
der. Boilerlasten innerhalb der Tagesver-
ldufe.

Die Heizungen

Uniibersehbar ist der Einfluss der Hei-
zungen auf den Tagesverlauf im Winter.
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Dabei kann man verschiedene Einsatzmog-
lichkeiten unterscheiden. Die direkte Hei-
zung und mit ihr auch die Warmepumpen
kénnen mit Ausnahme von kurzen Sperr-
zeiten — 11-12 Uhr und 8-8.50 Uhr teil-
weise — durchgehend am Netz hingen. Dies
kann bei grosseren Abgédngen zu einer
merklichen Anhebung des Tagesverlaufes
im Vergleich zur Sommerlastkurve fiihren.

Im Tagesverlauf eindeutig feststellbar
sind die Blocke der Akku-Heizungen. Da-
bei unterscheidet man zwischen Vorwirts-
und Riickwirtssteuerung. Bei der Vor-
wirtssteuerung laden alle Akku-Heizungen
vom Zeitpunkt der Freigabe an bis zur Voll-
ladung. Bei der Riickwirtssteuerung wird
zuerst der Energiebedarf mit einer Tempe-
raturmessung der Restwéirme bestimmt und
so innerhalb des mdoglichen Zeitintervalles
ein individueller Startzeitpunkt festgelegt.
Am Ende des Zeitintervalles fallen alle
riickwirtsgesteuerten Heizungen gemein-
sam ab.

Das Prinzip der Vorwirts- und Riick-
wirtssteuerung der Heizungen ermdglicht
durch eine geschickte Aufteilung der
Akku-Heizungen auf die beiden Steuer-
kommandos eine Lastgléttung, die fiir den
Einsatz der Elektrizititserzeugungsanlagen
von Bedeutung ist. Der charakteristische
Verlauf der Ladekurve vorwirts- oder
riickwirtsgesteuerter Akkuheizungen kann
durch einen exponentiellen Anstieg oder
Abfall und einem konstanten Block repro-
duziert werden. Die unterschiedliche Auf-
ladedauer hingt direkt vom Temperatur-
profil der vorhergehenden Tage ab und
kann mit einem entsprechenden Modell
nachvollzogen werden.

Der Lichtblock

Die Uberlegungen zu den jahreszeitli-
chen Verinderungen des Lichtblockes sind
mit Hilfe von Bild 8 leicht darstellbar. Die-
se Abbildung zeigt den Sommer-, Winter-
und Friihjahrstagesverlauf als Mittelwert
der Periode Dienstag bis Donnerstag der
jeweiligen Messperiode.
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Bild 8 Modellierung des Lichtblockes

Den Ausgangspunkt der Betrachtungen
stellt die Sommermessung dar. Gegen
21.30 Uhr resultiert ein deutlicher Lastan-
stieg, der auf das Abendlicht zuriickzufiih-
ren ist. Bei der Friihjahrsmessung macht
sich dieser Anstieg schon viel frither — um
etwa 20 Uhr — bemerkbar.

Der Verbrauch zwischen 17 Uhr und
19 Uhr verdndert sich nur unwesentlich.
Diese Feststellung lauft der Erwartung ent-
gegen, dass im Friihjahr wesentlich mehr
Elektrizitit fiir das Kochen verbraucht wird
als im Sommer. Der Friihjahrsverlauf er-
reicht sein Maximum gegen 21 Uhr, fillt
dann ab und ist schliesslich nach 22 Uhr
praktisch identisch mit dem Sommerver-
lauf.

Modellmidssig kann das Verhalten der
Haushaltslasten in den Abendstunden
durch eine Haushaltsgrundkurve ohne
Lichteinfliisse und einen {iberlagerten
Lichtanteil realisiert werden. Der Licht-
block verdndert sich dabei jahreszeitlich,
wihrend die Restlast fiir den betrachteten
Zeitraum zwischen 17 Uhr und 22 Uhr
praktisch unveréndert bleibt. Diese Inter-
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grundkurve

pretation steht im Einklang mit der Winter-
lastkurve. Die Hohe des Lichtblockes hingt
von der Grosse der Last ab und damit direkt
von der Anzahl der Haushalte.

Das tendenzielle Verhalten des Licht-
blockes iiber die Jahreszeit ist damit darge-
legt. Zusitzliche Lichtblocke treten in den
einzelnen Tagesverldufen als Folge von
kurzfristigen Wetterverdnderungen auf und
verursachen einen Teil der zu beobachteten
Streuung der Tagesverldufe innerhalb einer
Messperiode.

In dhnlicher Weise ldsst sich auch das
Morgenlicht behandeln. Der Einfluss der
Industrie- und Gewerbebetriebe mit frithem
Arbeitsbeginn muss hier allerdings mitbe-
riicksichtigt werden.

Die Haushaltsgrundkurve
Verteiltransformatorabgéinge mit einer
reinen Haushaltslast sind im schweizeri-
schen Verteilnetz eher selten. Viel ofters
findet man Abginge, die ein Wohnquartier
und zusitzlich auch noch einige Kleinge-
werbe- oder Dienstleistungsbetriebe ver-
sorgen. Neben der detaillierten Untersu-
chung der Haushaltslasten stellt sich hier
auch die Frage nach einer genaueren Ana-
lyse der Nicht-Haushaltslasten. Die ver-
schiedenen Lasttypen sind generell um so
einfacher und mit grosserer Sicherheit zu
bestimmen, je ausgeprégter ihr Wiederhol-
effekt ist. Unter diesem Blickwinkel zeich-
nen sich erneut die Haushaltslasten als
ideale Basis fiir eine weiterfithrende Unter-
suchung aus. Neben den einzelnen bereits
bekannten Teillasten der Haushaltslast —
Boiler, Heizungen, Licht — interessiert auch
der charakteristische Verlauf der verblei-
benden Haushaltsgrundlast. Der Vergleich
von mehreren Haushaltslasten an verschie-
denen Abgingen unter Abzug der bereits
bekannten Teillasten fiihrt schliesslich auf
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die sogenannte Haushaltsgrundkurve. Die-
se in Bild 9 dargestellte Kurve beinhaltet
die wesentlichen Grundbeziige der Haus-
halte unabhingig davon, ob es sich um
Haushalte in Ein- oder Mehrfamilienhéu-
sern handelt. Diese Grundkurve kann als
Fundament der Zerlegung der Verteiltrans-
formatorlast in einzelne typische Verbrau-
cherkurven betrachtet werden.

Der Weg zu einer mdglichen Rekon-
struktion der Winterlastfaktorenverldufe
fiithrt deshalb iiber eine detaillierte Analyse
samtlicher Abgangslasten. Von zentraler
Bedeutung ist dabei, wie oben bereits er-
wihnt, die genaue Kenntnis der Haushalts-
lasten.

Lastfaktorbildung mit Modellastkurven

Fiir die Bestimmung der Lastfaktoren
erdffnen sich damit neue Moglichkeiten.

30

Bisher konnten die saisonal schwankenden
Lastfaktoren nur mittels einer mehrtéigigen
saisonalen Messung ermittelt werden. Die
so gewonnenen Lastfaktoren fithren zu
einer Lastabschitzung mit guter Genauig-
keit. Generell kann festgehalten werden,
dass die erforderliche Genauigkeit den
Aufwand fiir die Lastfaktorbestimmung de-
finiert.

Kann sich der Betreiber aufgrund der
ortlichen Gegebenheiten auch mit einer ge-
ringeren Genauigkeit begniigen, muss ihm
die Moglichkeit geboten werden, ohne
Messungen die gewiinschten Verldufe re-
konstruieren zu konnen. Es ist deshalb
naheliegend, dem Netzbetreiber ein Werk-
zeug anzubieten, mit dem er beliebig viele
und beliebig unterschiedliche typische
Tagesverldufe generieren kann. Gefragt ist
also ein Werkzeug, das in der Lage ist, aus

vorgegebenen typischen Verbraucherkur-
ven, die aus Messungen bestimmt wurden,
Tageslastverldufe von Verteiltransformato-
ren — sogenannte Modellastkurven —zu er-
mitteln und daraus die Lastfaktorenverldu-
fe der Verteiltransformatoren des gesam-
ten, betrachteten Stiches fiir eine beliebige
Periode des Jahres zu erzeugen. Bild 10
zeigt die gewonnene Modellastkurve fiir
einen Verteiltransformator, aufgebaut auf
dem bekannten Sommertagesverlauf unter
Beriicksichtigung der saisonalen Veréinde-
rungen, im Vergleich mit einem gemesse-
nen Wintertagesverlauf. Die Figur gibt
auch Auskunft iiber die gute Genauigkeit,
die solche Modellastkurven erreichen kon-
nen.

Die Verwendung von eigenen Mess-
reihen ermdoglicht zudem jedem Elektrizi-
titswerk, Modellastkurven zu ermitteln,
die den regionalen Gegebenheiten beson-
ders Rechnung tragen. Dem Netzbetreiber
stehen damit fiir die Lastabschétzung zwei
Vorgehensweisen zur Verfiigung:

* Bekannte Lasten mit einem guten Wie-
derholeffekt kann er unter Einbezug der
Liste der Elektrizititsbeziiger und mit
Hilfe der typischen Verbraucherkurven
rekonstruieren.

» Hingegen miissen Lasten, die sich den
vorhandenen typischen Verbraucher-
typen nicht ohne weiteres zuordnen
lassen, neu ausgemessen werden. Die
Messreihen konnen anschliessend ziel-
gerichtet ausgewertet werden, was im
Idealfall zu einer zusitzlichen typischen
Verbraucherlast fiihrt.

Ob die Lastfaktoren nun mit Hilfe einer
eigens durchgefiihrten 2-3 Wochen dau-
ernden Messung am Stich ermittelt werden
oder durch Einbezug der Modellastkurven
und der Verbraucherzusammensetzung,
hingt nur von der gewiinschten oder beno-
tigen Genauigkeit ab. Denkbar ist auch
eine Zwischenstufe, bei der die Modellast-
kurven mit Hilfe von kurzen Messungen —
zwei bis drei Tage — an die realen Verhilt-
nisse angepasst werden.

Erweiterung des Lastmodells
auf allgemeine Verbraucher

In der Praxis kann davon ausgegangen
werden, dass die Zusammensetzung der
Last an den verschiedenen Verteiltransfor-
matoren mehrheitlich gemischte Lasten
sind. Dies bedeutet, dass ein Gemisch von
Haushalts-, Gewerbe oder Kleingewerbe
und Dienstleistungsbetrieben vorhanden
ist.

Aus der bisherigen Darlegung der Iden-
tifikation der Lasten dréngt sich in einem
ersten Schritt auf, an jedem Abgang die
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Haushaltslasten zu identifizieren und in
Abzug zu bringen. Dazu stehen neben den
typischen Verbraucherkurven und den ge-
messenen Tageslastverldufen auch die
Rundsteuerprogramme zur Verfiigung. Die
typische Verbraucherkurve der Haushalte
weist eine sehr gute Genauigkeit auf, so
dass die Identifikation der Haushaltslasten
in einem gemessenen Tageslastverlauf mit
gemischten Verbrauchern mit hoher Si-
cherheit ausfiihrbar ist. Von der Restlast
kann anschliessend ein iiber den ganzen
Tag anliegender minimaler Anteil als
Bandlast angesprochen werden. Unter
Bandlast versteht man in diesem Zusam-
menhang die permanenten Elektrizitits-
bezlige wie beispielsweise den Minimal-
verbrauch von Rechenzentren oder Indu-
strie- und Gewerbebetrieben sowie die Be-
ziige fiir klimatisierte Rdume und Kiihl-
anlagen in Verkaufszentren. Auch die
Unterschiede in der Elektrifizierung von
Haushaltungen in Ein- oder Mehrfamilien-
hdusern scheinen in dieser Bandlast auf.

Die verbleibende Restlast wird entspre-
chend der iibrigen Verbraucher einer Ver-
braucherkategorie, zum Beispiel Gewerbe,
Industrie, Kleingewerbe, Dienstleistungen,
Landwirtschaft usw. zugewiesen. Anfing-
lich kann diese Zuweisung nur grob erfol-
gen. Durch die Zerlegung von mehreren
Stichen erhilt man fiir jede Verbraucher-
kategorie eine Vielzahl von Lastverldufen,
die wieder auf Gemeinsamkeiten hin analy-
siert und weiteren Untergruppen zugeteilt
werden konnen.

Der Netzbetreiber entscheidet selber,
wie detailliert er seine Lasten aufschliisseln
will. Er hélt damit ein Werkzeug in der
Hand, das ihm eine an seine Bediirfnisse
angepasste Losung ermoglicht. In Bild 11
ist eine erste Aufteilung der Last an einem
Verteiltransformator mit einer gemischten
Haushalts-/Gewerbelast ~ wiedergegeben.
Aus den gemachten Darlegungen und Er-
lduterungen ist ersichtlich, dass nun ein
Werkzeug vorhanden ist, mit dessen Hilfe

¢ die gemessenen Lasten der Verteiltrans-
formatoren, mit beliebigen Verbrau-
chern, den entsprechenden Verbraucher-
kategorien zugeordnet werden konnen

e sich Modellastkurven fiir Verteiltrans-
formatoren durch Zusammensetzung
von gewichteten typischen Verbraucher-
kurven generieren lassen

¢ die Modellastkurven den jahreszeitli-
chen Verinderungen angepasst werden
konnen, ohne dazu mehrere iiber das
Jahr hinweg verteilte Messreihen durch-
fiihren zu miissen

 auch die Lastfaktoren auf der Basis der
nachgefiihrten Modellastkurven den jah-
reszeitlichen Gegebenheiten angepasst
werden konnen
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* nicht zuletzt auch wertvolle Grundlagen,
in Form von typischen Verbraucherkur-
ven, fiir die Planung erstellt werden
konnen.

Zusammenfassung

Aufgrund der Nichtverfiigbarkeit von
Online-Messungen im Verteilnetz wird ein
Schitzverfahren fiir die Belastungen der
Verteiltransformatoren konzipiert und er-
probt, das auf Messungen beruht, die zu
verschiedenen Zeitperioden im Jahr an den
entsprechenden Abgingen durchgefiihrt
werden. Die Modellvorstellung fiir das
Verfahren geht davon aus, dass am Mittel-
spannungsabgang im Betrieb die Leistung
oder der Strom erfasst wird und im weite-
ren die Lasten der Verteiltransformatoren
eine ndherungsweise Proportionalitit zur
Last am Abgang aufweisen. Diese Vorstel-
lung erlaubt, die Lasten in einer ersten
Niherung durch einen Lastfaktor zu schit-
zen. Davon ausgehend wird das Modell
verfeinert, indem die gesteuerten Lasten
wie Boiler und Heizungen identifiziert und
von den gemessenen Lasten getrennt wer-
den. Weitere Lastblocke konnen durch
Korrelation mit dem {iber die Jahreszeit

~ Lastmodell

sich veridndernden Tageslicht bestimmt
werden.

Auf diese Weise gelingt es, die Restlast
als Haushaltsgrundkurve herauszuarbeiten,
die iiber das Jahr hinweg fiir den Wochen-
tag und fiir einen bestimmten Abgang
invariant bleibt. Gewerbelasten konnen
ebenso durch weitere Uberlegungen aus-
geschieden werden. Damit existiert ein
Lastmodell, das nun erlaubt, einerseits
Lastprognosen fiir die einzelnen Abginge
zu erstellen und andererseits Lastfaktoren
synthetisch zu bestimmen, so dass eine
Online-Schitzung der einzelnen Lasten der
Verteiltransformatoren moglich wird. Die
verschiedenen Beispiele zeigen, welcher
Grad an Genauigkeit durch diese Vorge-
hensweise erreicht wird.

Randbemerkung

Der Bericht basiert auf den Arbeiten des
Forschungsprojektes «Fiihrung des Verteil-
netzes und Lastbestimmungsmodells», das
von folgenden Amtern und Gesellschaften
finanziert wird: Bundesamt fiir Energie-
wirtschaft, Amstein + Walthert AG, Aar-
gauisches  Elektrizititswerk, Bernische
Kraftwerke AG und St.Gallisch-Appenzel-
lische Kraftwerke AG.

de distribution

Modéle de charge pour le réseau

Par identification des blocs de charges on peut estimer les courbes
d'allure journaliere des transformateurs de distribution

En raison de la non-disposition de mesures online dans le réseau de distribution, on
élabore et teste une méthode d’estimation des charges des transformateurs de distribu-
tion, basée sur des mesures effectuées au cours de différentes périodes de I'année sur les
départs concernés. Le concept du modele pour la méthode suppose que I’on enregistre
la puissance ou I’intensité sur le départ de I’installation moyenne tension en service et
qu’en outre les charges des transformateurs de distribution présentent approximative-
ment une proportionnalité en rapport avec la charge sur le départ. Ce concept permet
d’évaluer les charges en premiére approximation grace a un facteur de charge. Partant
de cela, on affine le modele en identifiant les charges gérées que sont par exemple les
chauffe-eau et les chauffages et les sépare des charges mesurées. D’autres blocs de
charges peuvent étre déterminés par corrélation avec la lumiere du jour qui se modifie
au cours des saisons. ~

On arrive ainsi a dégager la charge résiduelle comme courbe de base pour les
ménages, qui reste invariable sur I’année pour le jour de semaine et pour un départ
déterminé. Les charges professionnelles peuvent étre dégagées sur la base d’autres
considérations. On dispose ainsi d’un modele de charge qui permet, d’une part,
d’établir les charges pour les différents départs, de I’autre de déterminer de maniére
synthétique des facteurs de charge, permettant ainsi une évaluation online des charges
individuelles des transformateurs de distribution. Les différents exemples montrent le
degré de précision obtenu grace a cette procédure.
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