DEZENTRALE ALGORITHMEN
MACHEN NETZ TRANSPARENT

Moderne Stromzahler (<Smart Meten) ermitteln bei den Endkunden den Stromver-
brauch und schicken diesen an den Verteilnetzbetreiber (Energieversorger). Strom-
zahler kédnnten kinftig auch dafur verwendet werden, um Verteilnetze zu Uberwa-
chen und zuverlassig zu betreiben. Wie das moglich ist, zeigt das Forschungsprojekt
«Knowl|EDGE> der Hochschule Luzern. Im Waadtlander Stadtchen Rolle wurde mit
Romande Energie SA, dem Geratehersteller Landis+Gyr und dem Technologieanbie-
ter VIA Science ein Feldtest realisiert.
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Testeinrichtung fur den Feldversuch im Labor von Romande Energie in Morges. Foto: Romande Energie

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Netze, das vom Bundesamt fur Energie finanziell unterstitzt wurde. Der Confédération suisse
Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin ET Elektrotechnik (Ausgabe Confederazione Svizzera

Marz 2024) erschienen. Confederaziun svizra



Dezentrale Algorithmen machen Netz transparent

In Rolle (VD) am Genfersee hat die Hochschule Luzern mit Unterstitzung von Romande Energie einen Feldtest durchgeflhrt. Foto: Shutterstock

Wie alle anderen Schweizer Verteilnetzbetreiber ristet auch
Romande Energie (Morges/VD) seine 220'000 Kunden mit
intelligenten Stromzahlern (‘Smart Metern’) gemass den
Richtlinien des Stromversorgungsgesetzes aus. Intelligent
sind diese Gerate insofern, als sie den Stromverbrauch au-
tomatisch an den Netzbetreiber Ubermitteln und damit die
Rechnungsstellung ohne Ablesen des Zahlers ermdglichen.
In Haushalten mit einer Solaranlage zeigen die Gerate zu-
dem die eingespeiste Strommenge an. Auch koénnen sie fir
Anwendungen der Hausautomation herangezogen werden.
500 bis 600 Gerate bauen Techniker von Romande Energie
jede Woche ein. Bis 2025 sollen 80% der Haushalte des Ener-
gieversorgers mit Smart Metern ausgeristet sein.

Im Stadtchen Rolle am Genfersee sind Smart Meter schon
einige Zeit installiert. In einem Stadtquartier wurden sie im
Juni dieses Jahres in 30 Haushalten nun durch eine neue
Generation ersetzt. Der Austausch hat nichts mit Mangeln
zu tun, sondern mit einem Pilotprojekt, mit dem Romande
Energie im Herbst 2023 testen wollte, ob sich Smart Meter
in einer neuen Art nutzen lassen: namlich als Messsystem,
mit dem man fast in Echtzeit feststellen kann, welche Stréme
im Stromnetz fliessen. Bei Leitungen des Hochspannungs-
netzes ist ein solches Netzmonitoring schon lange tblich. In
den feinen Verastelungen der lokalen Verteilnetze (Nieder-
spannungsnetze) ist eine solche Uberwachung bisher nicht
maoglich. Durch Nutzung der Smart Meter soll sich das nun
andern.

Netziiberlastungen vermeiden

Ein einmonatiger Testlauf bei 30 Haushalten in Rolle im Ok-
tober 2023 hat nun gezeigt: Smart Meter kénnen tatsachlich
zur Uberwachung des Stromverteilnetzes eingesetzt werden.
«Das ist fUr uns eine gute Nachricht», sagt Arnoud Bifrare,
bei Romande Energie verantwortlich fir strategische Pro-
jekte. «Es ist absehbar, dass Ladestationen fur Elektroautos,
Warmepumpen und Photovoltaik-Anlagen die Stromverteil-
netze kinftig starker belasten werden. Die Ergebnisse dieses
Projekts stellen Grundlagen bereit, um die Sichtbarkeit und
Vorhersehbarkeit von maéglichen Netzengpassen zu erho-

Modem und Router, wie sie beim Feldversuch in Rolle eingesetzt
wurden. Foto: Romande Energie/HSLU
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hen. Dieses Wissen versetzt die Netzbetreiber in die Lage, die
Netzstabilitdt sicherzustellen, indem ortlich und zeitlich die
notige Flexibilitat (z.B. Gber Endkunden oder Anbieter von
Flexibilitatsdienstleistungen) aktiviert wird.»

Der Feldversuch war von langer Hand vorbereitet worden.
Das sollte sicherstellen, dass bei der Durchfihrung in realen
Haushalten keine Fehlfunktionen auftreten. Bevor die Smart
Meter in den Haushalten installiert wurden, waren sie am Fir-
mensitz von Romande Energie in Morges getestet worden,
und zwar nicht nur die Smart Meter selbst, sondern auch die
Modems, die den Datenaustausch wahrend des Feldversuchs
sicherstellten. Erst als alles einwandfrei klappte, wurde die
Testinfrastruktur in den Haushalten eingebaut und der Feld-
test durchgefihrt.

Dezentrale Datenverarbeitung

Hintergrund des Feldversuchs in Rolle ist ein Forschungspro-
jekt der Hochschule Luzern (HSLU). Dort hat ein Team um
Prof. Dr. Antonios Papaemmanouil, Leiter des Instituts fir
Elektrotechnik, eine technische Lésung entwickelt, mit der
sich Smart-Meter-Daten fur das Monitoring von Verteilnetzen
nutzen lassen. Smart Meter erfassen in jedem Haushalt den
Stromkonsum sowie Spannungs- und Stromwerte. Werden
diese Messwerte in einer zentralen Datenbank oder dezent-
ral, wo sie generiert werden, verarbeitet, hat man einen gu-
ten Uberblick Gber den Zustand des Verteilnetzes eines Quar-
tiers oder eines Stadtteils.

Eine zentrale Nutzung der Smart-Meter-Daten zum Zweck
des Netzmonitorings verbraucht viele Ressourcen, und sie
verletzt das Datenschutzgesetz. Gemass den gesetzlichen
Vorgaben durfen Smart-Meter-Daten primar nur fir die
Rechnungsstellung verwendet werden. Sollen sie hingegen
flr einen optimierten Betrieb des Verteilnetzes herangezo-
gen werden, mussen sie vorgangig pseudonymisiert oder
anonymisiert werden. Genau das leistet die technische Lo-
sung, die das HSLU-Forscherteam entwickelt hat: «Wir erfas-
sen und verarbeiten die Daten dezentral, wobei benachbarte
Smart Meter Gber Mobilfunk-Modems miteinander kommu-
nizieren; erst wenn die Daten entsprechend aggregiert und
verarbeitet sind, Ubermitteln wir die fur die Beschreibung
des Netzzustands wichtigen Werte an die Zentrale», erklart
HSLU-Forscher Papaemmanouil den innovativen Ansatz. Der
Clou dabei: In den Daten, die an die Zentrale gehen, sind
keine privaten Daten mehr enthalten. Sie sind datenschutz-
rechtlich unbedenklich.
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Bei einem Feldversuch in Rolle wurden 30 Haushalte (Einfamilien-
hauser, Zweifamilienhauser und ein Mehrfamilienhaus mit acht
Wohnungen) mit speziellen Smart Metern ausgeristet. lllustration:
HSLU

Gerdteindustrie mit eingebunden

Damit die Datenverarbeitung dezentral erfolgen kann, muss
jedes Smart Meter mit einer speziellen Betriebssoftware
(Firmware) ausgeristet sein, auf dem ein an der HSLU ent-
wickelter Algorithmus l&uft. In Rolle mussten fur den Feldtest
moderne Smart Meter eingebaut werden, die ausreichend
leistungsfahig sind, die Algorithmen auszufihren. Die Gerate
sind in Zusammenarbeit mit Landis+Gyr entwickelt worden.
Die Kooperation hatte sich angeboten, weil das Zuger Un-
ternehmen Romande Energie fir seinen Smart-Meter-Rollout
mit Geraten beliefert.

Neben der Bereitstellung der passenden Hard- und Soft-
ware waren fir die Umsetzung des Feldversuchs zahlreiche
Detailaspekte zu kléren, wie Projektleiter Severin Nowak
berichtet: «Die Software flr die Feldtests musste auf exis-
tierender Hardware der Smart Meter implementiert werden,
die verschiedenen [T-Komponenten mussten aufeinander
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abgestimmt werden, die hohen Sicherheitsstandards des
Netzbetreibers waren zu beachten, der Datenschutz musste
konsequent bericksichtigt werden. Das alles waren heraus-
fordernde Aufgaben, was insofern nicht verwundert, als es
hier um eine Premiere geht!»

24-Stunden-Prognosen fiir den Netzzustand

Durch die Auswertung der Smart-Meter-Daten gewinnt man
ein Abbild des Verteilnetzes im 15-Minuten-Takt. Die Smart
Meter erfassen die Spannungs- und Stromwerte namlich in
diesem Zeitabstand (wobei die vorhandene Infrastruktur so-
gar das Auslesen von feingranulareren Werten zulassen wr-
de). Auf der Grundlage lasst sich der aktuelle Zustand des
Stromnetzes gut einschatzen. Fir einen Netzbetreiber ist es
wichtig, mdgliche Netzengpasse rechtzeitig vorherzusehen,
um vorbeugende Massnahmen ergreifen zu kdnnen. Das
Projekt der Hochschule Luzern zielt deshalb darauf ab, das
voraussichtliche Lastprofil des Verteilnetzes mit einem Vorlauf
von 24 Stunden vorherzusagen. Diese Prognose wird unter
Verwendung der aktuellen Smart-Meter-Daten sowie friihe-
ren Daten aus dem zuriickliegenden Jahr mit Machine-lear-
ning-Methoden errechnet.

«Der Feldtest hat gezeigt, dass es maglich ist, maschinelle Fo-
recasting-Modelle auf der bestehenden Smart-Meter-Hard-
ware einzusetzen, um dezentral Lastprognosen von Endkun-
den-Profilen machen zu kénnen», sagt Severin Nowak. «In
einem zweiten Schritt wurden diese Lastvorhersagen in einer
dezentralen Lastflussanalyse verwendet, um die Netzauslas-
tung an verschiedenen kritischen Orten im Netz vorhersagen
zu koénnen. Diese Lastflussanalyse konnte durch Kommuni-
kation zwischen benachbarten Smart Metern komplett de-
zentral durchgefthrt werden, ohne jegliche Daten oder Re-
chenschritte zentralisieren zu mussen. Die Feldtestresultate
konnten wir mit guter Genauigkeit mit den simulationsba-
sierten Resultaten validieren», so Nowak.

Netze fiir neue Belastungen fit machen

Der Feldversuch von Rolle ist ein Schritt hin zu einer besse-
ren Transparenz der Stromverteilnetze. Das sei nétig, um die
Netze fur die kinftigen Anforderungen fit zu machen, sagt
HSLU-Wissenschaftler Papaemmanouil: «Das Schweizer
Stromnetz ist sehr robust ausgelegt. Doch die Elektrifizierung
des Verkehrssektors mit dem Ausbau von E-Mobil-Ladesta-
tionen und die Integration von mehr dezentralen PV-Anla-
gen bringt fur die Verteilnetze erhebliche neue Belastungen
und Echtzeitveranderungen mit sich, fir die die Netze nicht
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Das Forschungsprojekt macht es méglich, die Auslastung jedes Ele-
ments im Verteilnetz zu bestimmen, sowohl fur Transformatoren wie
auch far Verteilnetzleitungen. Die Y-Achse stellt den Stromdurch-
fluss durch jedes Verteilnetzelement dar, wobei auf der X-Achse die
verschiedenen Verteilnetzelemente aufgelost nach Knotennummer
dargestellt werden. Grafik: HSLU
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Die durchschnittliche Zeit fur die Berechnung der dezentralen Last-
vorhersage und der Lastflussanalyse betragt im Fall eines Verteilnet-
zes mit 30 Endkunden ungefédhr 220 Sekunden (rund 3.5 Minuten).
Dabei werden rund 20'000 Datenpunkte berechnet. Grafik: HSLU

ausgelegt sind. Wir erwarten, dass die Schweizer Netze in
funf, spatestens zehn Jahren an ihre Grenze stossen wer-
den. Der von uns entwickelte dezentrale Ansatz wird den
Netzbetreibern helfen, ihre Verteilnetze bedarfsgerecht zu
planen und optimal zu betreiben in einer sicheren und da-
tenschutzgerechten Art. Mit der dezentralen Nutzung von
Smart-Meter-Daten lassen sich Verteilnetze fast in Echt-
zeit Uberwachen, dies ohne zuséatzliche Investitionen in die
Uberwachungsinfrastruktur. Ausserdem lassen sich Last und
Netzbelastung prognostizieren, und die Betriebsplanung wird



darin unterstltzt, schnelle und haufige Last- und Produkti-
onsveranderungen zu beherrschen und die Verlasslichkeit des
Netzes sicherzustellen.»

71 Der Schlussbericht zum Forschungsprojekt ‘KnowlED-
GE — Dezentrale, sichere und Privatsphare-schiitzende Kl
zur Verbesserung der Netzzuverlassigkeit, Resilienz und
Kosten von VNBs' ist abrufbar unter:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectiD=47352.

71" Auskiinfte zum Projekt erteilt Michael Moser

(michael.moser@bfe.admin.ch), Leiter des BFE-For-

schungsprogramms ‘Netze'.

71 Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Elektrizitat
finden Sie unter www.bfe.admin.ch/ec-strom.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
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