SMART METER

OHNE
STORSIGNAL

Mit intelligenten Stromzdhlern («<Smart
Metern») verbindet sich die Hoffnung auf
innovative Dienstleistungen und mehr
Wettbewerbsgeist in der Stromversor-
gung. Damit Smart Meter einen Mehr-
wert bringen, mussen sie zuverlassig
mit dem Verteilnetzbetreiber kommuni-
zieren konnen. Der Transport der Smart
Meter-Daten Uber das Stromnetz ware
praktisch und gunstig, allerdings arbei-
tet dieser Kommunikationsweg heute
noch nicht in jedem Fall zuverldssig. Wis-
senschaftler der Hochschule fir Ingeni-
eurwissenschaften in Sitten (VS) haben
Grundlagen erarbeitet, um die Kommu-
nikation robuster zu machen.

Smart Meter — also mit zusatzlichen Kontroll- und Steue-
rungsfunktionen ausgestattete Stromzahler — sind in aller
Munde. Schweizweit haben Elektrizitatsversorgungsunter-
nehmen in den vergangenen Jahren begonnen, Haushalte
und Unternehmen mehr oder weniger flachendeckend mit
Smart Metern auszurlsten. Die Services Industriels de Gene-
ve (SIG) — um ein Beispiel zu geben — fihren im Genfer Ver-
teilnetz verschiedene Pilotprojekte mit mehreren Hundert
Smart Metern durch. Und das ist erst der Anfang: Vor kurzem
hat der Bundesrat beschlossen, bis Ende 2027 seien 80% al-

Dominique Roggo, Professor an der HES-SO Valais-Wallis, wahrend
der Messung an einer Photovoltaikanlage. Foto: D. Roggo

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Pilotprojekt im Bereich Netze,
das vom Bundesamt fur Energie finanziell unterstitzt wurde. Der Beitrag ist
unter anderem im Fachmagazin ET Elektrotechnik (Ausgabe Februar 2018)
erschienen.
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ler Messeinrichtungen in einem Netzgebiet auf Smart Meter
umzurlsten. Welche Aufgaben die intelligenten Stromzahler
in Zukunft Gbernehmen werden, lasst sich im Moment noch
nicht zuverlassig sagen. Klar scheint, dass die neuartigen Ge-
rate mindestens einmal im Monat den Zahlerstand an das
Elektrizitatswerk Ubermitteln, damit dieses die Stromrech-
nungen erstellen kann.

Smart Meter haben aber ein viel grosseres Potenzial. Sie er-
offnen neue Ansatze bei der Energieberatung, im Stromhan-
del und beim Netzbetrieb (fast) in Echtzeit. Zu den neuen
Moglichkeiten gehéren <Demand Response> bzw. <Demand
Side Management>: Dank Smart Metern kénnen elektrische
Verbraucher (z.B. Warmepumpen) in einem Haushalt oder ei-
nem Unternehmen intelligent gesteuert werden. Sie kénnen
beispielsweise bei tiefen Strompreisen ein- und bei hohen
Strompreisen ausgeschaltet werden; so liessen sich in einem
Markt mit dynamischen Tarifen die Stromkosten optimieren.
Um derartige Anwendungen moglich zu machen, mussen die
Smart Meter rege mit dem Verteilnetzbetreiber kommunizie-
ren. Die Daten eines Haushalts bzw. eines Gewerbe- oder
Industriebetriebs werden dann stindlich oder sogar noch
deutlich haufiger an den Stromversorger Ubermittelt. Und je
nach Anwendung fliessen regelmassig Informationen in die
Gegenrichtung, also vom Stromversorger zum Konsumenten.
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_____________________________

Robuster Datenaustausch mittels PLC

Damit solche Anwendungen in Zukunft mdéglich werden,
bedarf es zwischen Smart Metern und Stromversorger ei-
ner zuverlassigen Datenkommunikation. Eine solche lasst
sich Uber das Mobilfunknetz, das Internet oder ein Glasfa-
sernetz — sofern ein solches vorhanden ist — herstellen. Die
wohl gunstigste Méglichkeit ist aber die Power Line Commu-
nication (PLC), also die Ubertragung der Daten direkt tber
die Stromleitung. Dieser Weg wird von vielen Energieversor-
gern — so auch von den SIG in Genf — bevorzugt, weil sie zur
Datentbertragung ihr eigenes Stromnetz benutzen kénnen.
In der Praxis lauft die Datenlbertragung vom Stromkonsu-
menten bis zur nachsten Trafostation dann Uber PLC. Dort
werden die Daten in einem «Datenkonzentrator> geblndelt.
Die Datenlbertragung zwischen Trafostation und der Zent-
rale erfolgt dann Gber Internet oder Mobilfunk. Die gleichen
Ubertragungswege werden in die Gegenrichtung eingesetzt.

«Leider ist ein schneller und robuster Datenverkehr zwischen
Konsument und Trafo-Station mittels PLC heute noch nicht
immer gewahrleistet», sagt Dominique Roggo, Professor an
der Hochschule fir Ingenieurwissenschaften der Fachhoch-
schule Westschweiz (HES-SO) Valais-Wallis in Sitten. In einem
zweijahrigen Pilotprojekt mit dem Namen REMIGATE, das
Ende Marz 2018 zu Ende ging, suchte der an der ETH Zurich

Voltage

Time

Mehr und mehr Haushalte werden mit Smart Metern ausgerustet. Deren Daten werden an das Elektrizitdtswerk bzw. den Netzbetreiber Uber-
mittelt. FUr die DatenUbertragung zwischen Smart Meter und Trafo-Station (MV/LV Station) wird oft das Stromnetz (Power-Line-Communicati-
on/PLC) verwendet. Die Qualitat dieser Datentbertragung kann im ungunstigen Fall durch Umrichter und andere Leistungselektronik-Kompo-

nenten beeintrachtigt werden. lllustration: D. Roggo
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ausgebildete Elektroingenieur mit seinem Forscherteam nach
einer Methode, um die Robustheit von PLC auf der Netzsei-
te zu verbessern. Beteiligt waren die Services Industriels de
Geneve und der Geratehersteller Landis&Gyr. Das Bundesamt
far Energie hat die Untersuchung im Rahmen seines Pilot-
und Demonstrationsprogramms unterstitzt, finanzielle Hilfe
gewahrten zudem die EOS Holding und die HES-SO im Rah-
men des Energieforschungsverbunds SCCER Furies. «Unser
Projekt kann noch nicht mit einer abschliessenden Losung
aufwarten. Unsere Ergebnisse bieten den Verteilnetzbetrei-
bern aber Hilfestellungen, mit dem sie die in ihren Netzen
auftretenden Stérungen ermitteln und beheben kénnen», so
Roggo.

Stérungen verursacht durch Umrichter

Warum aber gelingt bisher eine schnelle und robuste Daten-
kommunikation Gber PLC nicht in der gewlnschten Quali-
tat? Ein Grund ist die stark zunehmende Durchdringung des
Stromnetzes mit Leistungselektronik. Dazu gehéren Umrich-
ter, die eingesetzt werden, um Wechselstrom in Gleichstrom
(oder umgekehrt) umzuformen. Ein Beispiel sind die Wech-
selrichter von Photovoltaik-Anlagen, die den solar erzeugten
Gleichstrom so umformen, dass er ins 50-Hertz-Wechsel-
strom-Netz eingespeist werden kann. Auch in vielen ande-
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Foto: D. Roggo

ren Elektrogerdten kommen Netzteile mit Stérpotenzial zum
Einsatz, vom Handyladegerat Uber die LED-Lampe bis zur La-
destation fir Elektroautos.

Das Problem: Umrichter und andere Leistungselektro-
nik-Komponenten arbeiten mit einer Taktfrequenz, die nahe

PV inverters and battery charger, DC>SM
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Die Grafiken zeigen die Starke eines Kommunikationssignals, das der Verteilnetzbetreiber an ein Smart Meter bei einem seiner Stromkunden
Gbermittelt: Die rote Linie zeigt die Starke des Signals, wenn es den Datenkonzentrator (DC) in der Trafostation verlasst. Die blaue Linie zeigt
die Starke des Signals, wenn es dann beim Smart Meter (SM) eintrifft. In beiden Grafiken wird das Kommunikationssignal geschwacht, wobei
diese Schwachung je nach Frequenz starker oder schwéacher ausfallt. In der Grafik links wird die Schwéachung des Signals allein durch den
Wechselrichter einer PV-Anlage verursacht. In der Grafik rechts ist neben der PV-Anlage auch noch ein Batterieladegerat mit Gleichrichter am
Netz: die EMV-Filter der beiden Gerate fUhren zu einer starkeren Dampfung des Kommunikationssignals. Die gelbe Linie zeigt die Oberschwin-
gungen (unerwiinschte Emissionen/NIE), d.h. die Stérungen, die durch den Wechselrichter der PV-Anlage (links) bzw. durch die Umrichter von
PV-Anlage und Batterieladegerat (rechts) verursacht werden. Man erkennt, dass die Oberschwingungen nur bestimmte Frequenzen betreffen.
Die Signaldampfung durch die EMV-Filter betrifft den ganzen Frequenzbereich. Grafik: L. Capponi
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oder direkt im Frequenzbereich liegt, der fur die PLC-Daten-
Ubertragung benutzt wird (ca. 35 bis 91 kHz). Die Arbeitsfre-
guenz der Umrichter bzw. deren Oberschwingungen kénnen
sich mit den Wellen der Smart Meter-Signale Uberlagern. Die-
se Uberlagerungen (Interferenzen) kénnen die Signaltibertra-
gung beeintrachtigen. «Wenn ein Smart Meter einmal im
Monat einen Messwert Ubermittelt, stellen solche Interferen-
zen kein Problem dar. Wollen Verteilnetzbetreiber aber intel-
ligente Netze aufbauen, in denen Smart Meter rege Daten
austauschen, stellen die Stérungen ein ernsthaftes Problem
dar», sagt Dominique Roggo.

Feldmessungen in Avusy

Die stérenden Einfltsse von Umrichtern auf die Datenibertra-
gung sind schon lange bekannt. Jetzt aber sollen die Nieder-
spannungsnetze, an die PV-Anlagen mitunter in grosser Zahl
angeschlossen sind, fur eine intensive Datenkommunikation
von Smart Metern genutzt werden. Das geht nur, wenn die
storenden Einflisse der Umrichter unter Kontrolle gebracht
werden. Die Forscher aus Sitten gingen das Problem in zwei
Schritten an: Zunachst begaben sie sich nach Avusy, eine
landliche Gemeinde im Sudwesten des Stadtkantons Genf.
Hier untersuchten sie einen Abschnitt im Niederspannungs-
netz der Services Industriels de Genéve (SIG), der 60 mit Smart
Metern ausgeristete Hauser und acht Photovoltaik-Anlagen
umfasst. Mit Messungen bestimmten die Wissenschaftler die
Ubertragungsqualitat, indem sie die Datenqualitat einerseits
beim Smart Meter und andererseits beim Datenkonzentrator
in der Trafostation massen und die Ergebnisse dann mitein-
ander verglichen. Waren die PV-Anlagen und die zugehori-
gen Wechselrichter in Betrieb, verschlechterte sich die Uber-
tragungsqualitat. Wie stark die Qualitatseinbusse war, hing
auch vom Typ des benutzten Wechselrichters ab.

Um die storenden Einflisse von Umrichtern einzudammen,
sind diese heute standardmassig mit sogenannten EMV-Fil-
tern (EMV fir: elektromagnetische Vertraglichkeit) ausgerus-
tet, die Oberschwingungen zwar nicht vollstandig, aber doch
wirksam démpfen. Allerdings haben EMV-Filter einen unlieb-
samen Nebeneffekt: die Resonanzfrequenz der Filter kann
den Wechselstromwiderstand des Stromnetzes (frequenzab-
hangige Netzimpedanz) ungunstig beeinflussen, wenn die
Resonanz nahe bei der Frequenz liegt, die vom PLC-System
benutzt wird. In dem Fall werden die Smart-Meter-Signale
gedampft. Anders ausgedriickt: Ausgerechnet jene Filter,
die die DatenUbertragung mit PLC (durch Unterdrickung
der Oberschwingungen) sicherstellen sollen, kénnen die

Datentibertragung durch Beeinflussung der Netzimpedanz
gefahrden. «Unsere Messungen in Avusy haben bestatigt,
dass Wechselrichter von PV-Anlagen die Kommunikation der
Smart Meter beeintrachtigen. In Niederspannungsnetzen mit
mehreren PV-Anlagen kann sich dies zu einem ernsthaften
Problem auswachsen», sagt Roggo.

Fernziel Simulation

Die Erkenntnisse aus den Messungen im Feld verfeinerten die
Walliser Forscher anschliessend im Labor. Dazu bauten sie das
Verteilnetz von Avusy im Keller der Hochschule in Sitten ver-
einfacht nach. Eine zentrale Rolle fur die Messungen im Feld
und im Labor spielte ein selbst entwickelter Netzanalysator
(<IGORv), mit dem die Wissenschaftler die Impedanz des Net-
zes im Frequenzbereich der PLC-Kommunikation bestimmen
kénnen. Ein schoner Nebeneffekt des Projektes war, dass
die Forscher die Messqualitat dieses Gerats verbessern und
dessen Stromverbrauch auf einen Funftel senken konnten.
Letzteres ist insofern von Bedeutung, als diese Gerate immer

INPUT FUR DIE )
NORMIERUNGSBEHORDEN

Dominique Roggo ist Mitglied des Technischen Komitees
77A (<Elektromagnetische Vertraglichkeit — Niederfrequente
Phanomene>) der Internationalen Elektrotechnischen Kom-
mission (IEC), der massgeblichen internationalen Normie-
rungsbehorde. Daneben ist er Mitglied des Sonderkomitees
SC205 <Mains Communicating Systems> des Europaischen
Komitees fur elektrotechnische Normung (CENELEC). Die
Normierungsbehérden mussten der Signaldampfung durch
EMV-Filter vermehrt Beachtung schenken, sagt Roggo. Die-
se hatten sich namlich bisher vorwiegend um die Stérungen
durch Oberschwingungen gekimmert und von der Industrie
den Bau von Filtern verlangt, die Oberschwingungen wirksam
unterdrticken. Die Normierungsbehérden missten hier zu ei-
ner ganzheitlichen Sicht gelangen, die auch den Preis, die
Signaldampfung durch Netzimpedanz und den Energiever-
brauch der Filter mit einbeziehen, fordert Roggo: «EMV-Filter
reduzieren die energetische Effizenz der Umrichter um rund
0.5%. Eine sehr starke Dampfung der Oberschwingungen
verursacht sogar Verluste von bis zu 1%. Hier lauert ein Ziel-
konflikt, denn wir drohen einen wesentlichen Teil der Ener-
gieeinsparung, die wir mit Smart Metern zu erzielen hoffen,
zu verlieren durch den Einbau von Filtern, die den Einsatz der
Smart Meter Uberhaupt erst méglich machen.» BV
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Die aktuelle (links in Gelb) und eine
altere Version (rechts) des Netzana-
lysators IGOR: Die Walliser Wissen-
schaftler konnten die Messqualitat
des Gerats stetig verbessern und
dessen Stromverbrauch auf einen
Funftel senken. Foto: A. Ganchino

netzunabhangig betrieben werden, um sicherzustellen, dass Idealerweise ware aus dem Pilotprojekt eine Software hervor-
sie das Messergebnis nicht selber verfalschen. gegangen, mit der Verteilnetzbetreiber ihre Netze simulieren

und die Stérwirkung von Umrichtern und zugehdrigen Filtern
Das Projekt hat zu einem besseren Verstandnis von EMV-Fil- auf den Datenverkehr von Smart Metern nachbilden kénnen.
tern in Verteilnetzen und deren Einfluss auf PLC-Kommunika- «Dieses Ziel haben wir bisher nur teilweise erreicht. Verteil-
tion beigetragen. Die Ergebnisse leisten damit einen Input fur netze sind extrem komplexe Gebilde, und entsprechend an-
die regulatorischen Vorgaben fir Oberschwingungen (Non spruchsvoll ist es, alle Komponenten mit den zugehérigen
Intentional Emission/NIE), verursacht von netzverbundenen Einflussgréssen in einer Simulation abzubilden», sagt Roggo.
Geraten (vgl. Textbox S.4). Nach seiner Aussage bleibt es ein Wunsch, eine Simulation

WEITERES BFE-PROJEKT FOKUSSIERT AUF DIE SPANNUNGSQUALITAT

Die Fragestellungen des Walliser Pilotprojekts werden — neben anderen Aspekten zum Thema Spannungsqualitat — in dem
neuen Projekt «Optimierung von Planung und Betrieb der Verteilnetze unter Berlcksichtigung der Spannungsqualitat> (Op-
tiQ) weitervertieft. Das Forschungsprojekt wird von Prof. Michael Hockel von der Berner Fachhochschule geleitet, durch die
Fachhochschule Westschweiz (HES-SO Valais-Wallis) unterstitzt und von sieben Verteilnetzbetreibern — der AEW Energie AG,
der BKW Energie AG, dem Energie Service Biel/Bienne, der Energie Thun AG, dem EWZ , der Biindner Repower AG und dem
Westschweizer Service Industriels de Genéve — getragen. Der Industriepartner Schaffner International AG stellt Filterlésungen
zur Verfigung. Das BFE unterstiitzt die Arbeiten finanziell.

Das Mitte 2017 gestartete Projekt untersucht in den nachsten drei Jahren insbesondere die Spannungsqualitat in Niederspan-
nungsnetzen. Letztere wird gerade durch den vermehrten Einsatz von Leistungselektronik, wie zum Beispiel durch Wechsel-
richter von PV-Anlagen (vgl. Hauptartikel), welche die Netzimpedanz in ihrem Frequenzverlauf entscheidend verandern kann,
stark beeinflusst. Uber Messung und Simulation werden Grundlagen erarbeitet und gemeinsam mit den Verteilnetzbetreibern
Empfehlungen erarbeitet. Darlber hinaus werden Hilfsmittel fUr die Zielnetzplanung entwickelt. BV
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Fur die Datenkommunikation von
Smart Metern wird der Frequenzbe-
reich zwischen 35 und 91 kHz ver-
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elektrotechnische Normung (CENELEC)
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zu entwickeln, die Verteilnetzbetreiber in ihre bestehenden
Netzmodelle integrieren kdnnten. «Das waére eine faszinie-
rende Aufgabe fir ein Spin-off, das aus unseren bisherigen
Erkenntnissen ein kommerzielles Produkt entwickelt.»

Optimale Punkte fiir Smart Meter bestimmen
Verteilnetzbetreiber wie die SIG verfolgen die aktuellen For-
schungsaktivitdten mit grossem Interesse. «Wir erwerben hier
wichtiges Knowhow, das uns in Zukunft helfen wird, unseren
Endkunden erprobte Lésungen anbieten zu kénnen», sagt
Fabrice Decorvet, der das Pilotprojekt fur die SIG begleitet
hat. «Aus den Untersuchungen werden Simulationswerkzeu-
ge hervorgehen, mit denen wir die optimalen Einbaupunkte
fir die kommunikationsfahigen Stromzahler in unserem Ver-
teilnetz bestimmen kdnnen. Auch werden wir Kommunika-
tionsprobleme Uber PLC schnell erkennen und wirksam be-
heben kénnen. Schliesslich stellt das Projekt die Grundlagen
bereit, dass wir die Netze unseren Bedurfnissen entsprechend
ausrUsten kdénnen.»

Weitere Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Dr. Micha-
el Moser (michael.moser[at]bfe.admin.ch), Leiter des
BFE-Forschungsprogramms Netze.

Weitere Fachbeitrdge Uber Forschungs-, Pilot-, De-
monstrations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Netze
finden Sie unter www.bfe.admin.ch/CT/strom.

» F der Umrichter gefiltert: Dank Filterung
[kHz] werden die CENELEC-Maximalwerte
eingehalten (orange). Grafik: D. Roggo

100 115

PILOT-, DEMONSTRATIONS- UND
LEUCHTTURMPROJEKTE DES BFE

Das REMIGATE-Projekt der Fachhochschule Westschweiz
(HES-SO) Valais-Wallis in Sitten (VS) zur Datenkommunika-
tion zwischen Smart Metern gehort zu den Pilot- und De-
monstrationsprojekten, mit denen das Bundesamt fir Ener-
gie (BFE) die Entwicklung von sparsamen und rationellen
Energietechnologien fordert und die Nutzung erneuerbarer
Energien vorantreibt. Das BFE fordert Pilot-, Demonstrations-
und Leuchtturmprojekte mit 40% der nichtamortisierbaren,
anrechenbaren Kosten. Gesuche kénnen jederzeit einge-
reicht werden.

www.bfe.admin.ch/pilotdemonstration,
www.bfe.admin.ch/leuchtturmprogramm

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: April 2018



