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Die Forderung nach zuverlassigen und effizienten Stromibertragungs- und -verteilungssystemen ist
von grofBter Bedeutung. Herkdmmliche Stromnetze sind in der Regel zentralisiert und bestehen aus
einem unidirektionalen Netz, das Strom von zentralen Erzeugungsanlagen Uber ein
Hochspannungsnetz durch die Ubertragungs- und Verteilungssysteme bis zum Kunden auf Mittel-
oder Niederspannungsebene lbertragt, wobei nur sehr wenig Uberwachung und nur eine
grundlegende Steuerung auf dem Weg erfolgt.

Die Energieversorgungsunternehmen sind jedoch weltweit auf dem Weg zum Netz der nachsten
Generation, das eine dezentrale Erzeugung, die Einflihrung von Prosumern, die sowohl Strom erzeugen
als auch verbrauchen, veranderte traditionelle Lastmuster und fortschrittliche Steuersysteme umfasst,
die Flexibilitatsoptionen wie das Demand Side Management ermdglichen, um Nachfragespitzen zu
reduzieren und Netziiberlastungen zu verringern. Um die erforderliche Funktionalitat des Netzes der
Zukunft zu erméglichen, muss es systemweite Uberwachung, automatische Steuerung und Zweiwege-
Kommunikationstechnologien umfassen.

Die Stromnetze bewegen sich von einem "Angebot folgt der Last" zu einem "Last folgt dem Angebot".

Zum besseren Verstandnis wird das zentralisierte und das dezentralisierte Energiesystem in der
folgenden Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Zentralisiertes und dezentralisiertes Energiesystem

Intelligente Netze sind eine Schliisselkomponente der zunehmend komplexen dezentralen
Energiesysteme und der Energiesysteme der Zukunft.

Dies ist das erste von drei (3) White Papers, die Energieversorgungsunternehmen,
Finanzierungsinstitutionen und regionalen Entscheidungstragern helfen sollen, die verschiedenen
Smart-Grid-Technologien zu verstehen, den aktuellen Reifegrad der Automatisierung ihres lokalen
Netzes zu ermitteln und die wichtigsten Geschaftsfaktoren fiir Smart-Grid-Investitionen zu
identifizieren.
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1) White Paper 1: Smart.-Grid Komponenten - Funktionalitdten und Vorteile.
2)  White Paper 2: Rahmen fir die Bewertung des Reifegrads der Netzautomatisierung.

3)  White Paper 3: Fallstudien fiir den nachsten Schritt der Smart-Grid-Investitions-Roadmap.

Dieses Whitepaper ,Smart-Grid Components - Functionalities and Benefits" beschreibt die innovativen
Technologiekomponenten, aus denen sich das zusammensetzen kdnnte, was lose als "Smart-Grid"
bezeichnet wird, und ordnet die einzelnen Komponenten ihren Funktionalitdten/Anwendungen zu. In
einem zweiten Schritt werden diese Funktionalitaten den daraus resultierenden Vorteilen zugeordnet.
Dies hilft bei der Identifizierung der Technologie, die als nachster Investitionsschritt in Betracht
gezogen werden sollte, wenn die lokalen Netzbedingungen und der Geschéftsfall, der die Investition
motiviert, gegeben sind.

Smart-Grid kann sowohl in Industrie- als auch in Entwicklungsléandern eine wichtige Rolle spielen,
indem es eine verbesserte Uberwachung, Steuerung und Kommunikation bietet, um die
Systemeffizienz, Zuverladssigkeit, Transparenz und Energienutzung zu verbessern und die Kosten zu
minimieren. [1] Im Allgemeinen ist ein Smart-Grid eine innovative Infrastruktur, die Erzeugungs-,
Ubertragungs- und Verteilungssysteme mit integrierten Informations- und Kommunikationssystemen
verbessert.

Das vorliegende Whitepaper ist wie folgt aufgebaut:

o Kapitel 2 gibt eine allgemeine Definition und Motivation fur die Implementierung
von Smart-Grid

o Kapitel 3 stellt die verschiedenen Komponenten mit ihren Funktionalitaten und deren Nutzen
dar

e Kapitel 4 enthalt einen Anhang mit Schlisselwortern, Abkiirzungen und Referenzen

2.1 Allgemeine Definition

Das Hauptziel der Einfiihrung intelligenter Netze ist eine nachhaltige, sichere und wettbewerbsfahige
Energieversorgung bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung eines sicheren, stabilen und effizienten
Systems in Bezug auf Kosten und Energie. Es gibt keine allgemeinglltige Definition eines intelligenten
Netzes, sondern zahlreiche Definitionen verschiedener Organisationen, z. B. der Internationalen
Energieagentur (IEA), des Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC), der Europaischen Kommission (EC) usw.
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Organisation Definition

SmartGrid.gov [2] Smart-Grid ist eine digitale Technologie, die eine bidirektionale
Kommunikation zwischen Versorger und Verbraucher ermoglicht. Sie
bietet eine noch nie dagewesene Chance, die Energiewirtschaft in eine
neue Ara der Zuverl3ssigkeit, Verfligbarkeit und Effizienz zu fiihren, die
zu unserer wirtschaftlichen und d6kologischen Gesundheit beitragen
wird.

IEEE [3] Ein intelligentes Stromnetz ist ein revolutionares Unterfangen, das neue
Kommunikations- und Steuerungsmaoglichkeiten, Energiequellen,
Erzeugungsmodelle und die Einhaltung von rechtsiibergreifenden
Regulierungsstrukturen erfordert.

IEA [4] Ein intelligentes Stromnetz ist ein Stromnetzsystem, das digitale
Technologien nutzt, um den Transport von Strom aus allen
Erzeugungsquellen zu berwachen und zu steuern, um den
unterschiedlichen Strombedarf der Endverbraucher zu decken.

EC [5] Ein intelligentes Netz wird in der TEN-E-Verordnung als ein Stromnetz
definiert, das auf kosteneffiziente Weise das Verhalten und die
Handlungen aller angeschlossenen Nutzer, einschlieBlich der Erzeuger,
Verbraucher und derjenigen, die sowohl erzeugen als auch verbrauchen,
integrieren kann, um ein wirtschaftlich effizientes und nachhaltiges
Stromsystem mit geringen Verlusten und einem hohen MaB an Qualitat,
Versorgungssicherheit und Sicherheit zu gewahrleisten.

IEC [6] Ein intelligentes Stromnetz ist ein Stromnetzsystem, das digitale
Technologien nutzt, um den Transport von Strom aus allen
Erzeugungsquellen zu Gberwachen und zu steuern, um den
unterschiedlichen Strombedarf der Endverbraucher zu decken.

Tabelle 1: Allgemeine Definition des Smart-Grid

Im Allgemeinen ist ein Smart-Grid ein Elektrizitdts- und Kommunikationsnetz, das durch die
Integration von Informations- und (intelligenten) Kommunikationstechnologien der néachsten
Generation einen Daten- und Stromfluss in beide Richtungen ermdglicht, was die Beobachtbarkeit und
Steuerbarkeit eines komplexen Stromsystems verbessert und so eine effiziente, zuverlassige und
nachhaltige Stromversorgung gewahrleistet. Die folgende Abbildung 2 ,Smart-Grid - Intelligentes
Stromnetz" zeigt das Konzept des intelligenten Stromnetzes.

Seite 4 | Smart Grid LAB Hessen | Smart-Grid Komponenten: Funktionalitaten und Nutzen
IVIA I
GRID|LAB




Storage EV Charging

Fuel cell

SMART GRID

Solar power plant

House with

Wind power plant domestic CHP

Power Station

Abbildung 2: Smart-Grid - Intelligentes Stromnetz

2.2 Warum Smart-Grids? — Motivation

Ein intelligentes Stromnetz (Smart-Grid) ist ein System, das sich aus verschiedenen Teilsystemen
zusammensetzt und verschiedene Kommunikations- und Informationstechnologien mit Steuerungen
und Sensoren verbindet, um sowohl den Versorgungsunternehmen als auch den Verbrauchern eine
breite Palette von Vorteilen zu bieten. Es gibt zahlreiche Griinde fir die Einfiihrung eines intelligenten
Stromnetzes, die fir eine Vielzahl von Akteuren gelten, darunter Versorgungsunternehmen,
Energiedienstleister, Regulierungsbehdrden, Verbraucher, Prosumenten und Regierungen.

Wirtschaftlich

Zuverlssigkeit

Smart Grid Nutzen
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Sicherheit /

Verlasslichkeit

Stromversorgungssicherheit bezieht sich auf die Fahigkeit des Stromnetzes, seine
Funktion unter Beriicksichtigung mdglicher widriger Umstande (technisch-
wirtschaftlicher, geopolitischer usw. Art) kontinuierlich zu erfillen. Die
Zuverlassigkeit des Netzes bezieht sich auf seine Fahigkeit, die bendtigte
Strommenge zu liefern, wann und wo sie benétigt wird.

Die Integration intelligenter Netztechnologien wie fortschrittliche
Zahlerinfrastruktur, fortschrittliche Verteilungsmanagementsysteme und
automatische Fehlerlokalisierung, -isolierung und -wiederherstellung verbessern die
Zuverlassigkeit des Netzes durch automatische Reaktion.

Wirtschaftlich

Die wirtschaftliche Machbarkeit des Netzes hangt von den Kosten fir die
Einflhrung und den Betrieb des Netzes ab. Funktionen wie Nachfragesteuerung,
Automatisierung von Umspannwerken und intelligente Zahler ermdglichen einen
effizienteren Betrieb des Netzes und kénnen den Investitionsbedarf verhindern oder
hinauszdgern, so dass ein wirtschaftlicher Nutzen entsteht.

Die Effizienz des Netzes hdngt mit der Fahigkeit zusammen, die Last auf die
effizienteste und optimalste Weise zu versorgen. Eine verbesserte Effizienz senkt die
Kosten der Stromerzeugung und -versorgung. Fortgeschrittene Uberwachungs-
und Kontrollsysteme in den Verteilerzentren und auf der Ebene der Umspannwerke,
kombiniert mit moderner Telekommunikationsinfrastruktur, werden eingesetzt, um
die Beobachtbarkeit und die Effizienz des Stromnetzes zu erhéhen. SCADA- und
ADMS-Systeme, Fehlererkennungsgerate, RTU werden eingesetzt, um die Effizienz
durch ein héheres MaB an Uberwachung und Kontrolle zu steigern.

Umwelt

Umweltaspekte sind solche, die sich auf die Umwelt auswirken, insbesondere in
Bezug auf Treibhausgasemissionen. Die Verringerung von Verlusten, die Integration
variabler erneuerbarer Energien (VRE) und intelligente Anwendungen fithren zu
Umweltvorteilen, da sie die Nutzung von weniger treibhausgasintensiver Energie
ermoglichen.

Abbildung 1: Arten von Smart-Grid-Nutzen

Der Nutzen von intelligenten Netzen ergibt sich aus den Hauptfunktionen der Komponenten. Diese
Vorteile kdnnen in die Kategorien Wirtschaft, Zuverlassigkeit, Effizienz und Umwelt eingeteilt werden
und sind in Tabelle 2 aus der Perspektive der einzelnen NutznieBer (Stakeholder) aufgefiihrt (siehe
Abbildung 4: Stakeholder des Elektrizitatssystems).

Generation

Transmission Distribution Customer

Abbildung 4: Interessengruppen des Elektrizitditssystems
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Interessenvertreter \otivation Smart-Grid Implementierung

KUNDEN ZUVERLASSIGKEIT:
e Verbessertes Dienstleistungsniveau.
e Management von Nachfragespitzen (oder Nachfragesteuerung) fiihrt
zu zuverladssigeren Diensten.
WIRTSCHAFTLICH:
e Verbesserte Nutzungstransparenz, die zu einem geringeren
Verbrauch und damit zu niedrigeren Stromrechnungen fihrt.
e Fahigkeit zur Teilnahme an Flexibilitdtsmarkten durch virtuelle
Kraftwerke - Aggregation von DERs und Monetarisierung dieser
Anlagen.
EFFIZIENZ:
e Verbesserte Abrechnungsgenauigkeit und Zuverlassigkeit.
UMWELT:
e Bessere Mdglichkeiten zur Beschaffung von Energie aus dezentralen
Energiequellen.
e Ermdglicht das Aufladen von Elektrofahrzeugen und damit eine
Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Verkehr.
VERTEILUNG ZUVERLASSIGKEIT:

WITSCHAFTLICH:

Verringerung von Stromausfillen durch verbesserte Uberwachungs-
und Spitzenverschiebungsmdglichkeiten

Verkiirzung der Stérungsdauer (z. B. durch automatische
Storungslokalisierung und -behebung).
Hohere Kundenzufriedenheit und verbesserte Kundenbeziehungen.

Aktives Energiemanagement der dezentralen Stromerzeugung zur
Verringerung der Nachfragespitzen und damit zur Entlastung des
Netzes und zur Entscharfung von Stérungen.

Hohere Einnahmen durch geringere Stromverteilungsverluste.

Geringere Betriebskosten durch verbessertes Abrechnungs- und
Ertragsmanagement.

Chance auf zusatzliche Einnahmequellen durch neue Markte wie
Flexibilitat, Einsatz und Betrieb von Microgrids und neue
Geschéaftsmodelle wie Tageszeittarife.

Geringere Betriebskosten durch verstarkte Automatisierung.

Verringerung oder Verzdgerung von Investitionen in die
Netzverstarkung.

Einfihrung fortschrittlicher Asset-Management-Modelle, die die
Nutzung der Anlagenressourcen maximieren und die Zuverlassigkeit
erhdhen.
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EFFIZIENZ:
e Geringere kommerzielle und technische Verluste.

e Erhohte Effizienz und Beobachtbarkeit durch verbesserte
Automatisierungs- und Uberwachungstechnologien.

e Verbesserte Betriebsmanagementsysteme verldangern die
Lebensdauer der Systemanlagen.

UMWELT:

e Ermdglicht die verstarkte Integration von intermittierenden
erneuerbaren Ressourcen.

e Geringere Emissionen durch geringere Verluste.

e Ermdglichung der Elektrifizierung neuer Lasten (z. B. E-Mobilitat,
hocheffiziente Heizsysteme wie elektrische Warmepumpen).

UBERTRAGUNG ZUVERLASSIGKEIT:

e Wide-Area-Monitoring (z.B. Phasor-Measurement-Unit) verbessert
die Stabilitat des Systems.

e Hohere Genauigkeit bei der Planung von Investitionen aufgrund
detaillierterer Systemdaten.

e Selbstheilung durch Automatisierung ermdglicht es dem Netz, sich
dynamisch zu rekonfigurieren, um sich von Ausfallen von
Netzkomponenten, Naturkatastrophen, Fehlern usw. zu erholen.

e Echtzeit-Steuerung und -Uberwachung auf der Grundlage eines
schnellen und genauen Datenaustauschs Uber das Netz werden die
Zuverlassigkeit und Sicherheit des Systems verbessern und
gleichzeitig die Ubertragungsanlagen optimieren.

WIRTSCHAFTLICH:
e Geringere Betriebskosten durch verstarkte Automatisierung.

e Die Verlagerung von Spitzenlasten reduziert und/oder verschiebt
Investitionskosten.

e Verteilte Erzeugung und Speicherung schaffen neue Marktchancen
(z. B. Flexibilitatsmarkt).
e Die Abflachung des Lastprofils minimiert die Betriebs- und
Wartungskosten (O&M).
EFFIZIENZ:
e Geringere Uberlastungen bei der Ubertragung verbessern die
Systemeffizienz und verringern den Re-Dispatch.
e Ermdglicht EMS- und Netzanwendungsfunktionen héherer Ordnung
wie AGC, wirtschaftlicher Einsatz, optimaler Leistungsfluss usw.
UMWELT:
e Ermdglicht die verstarkte Integration von intermittierenden

erneuerbaren Ressourcen und reduziert dadurch die
Treibhausgasemissionen.

Tabelle 2: Smart-Grid Motivation — aus Sicht der Interessenvertreter
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2.3 Smart-Grid Technologien

Smart-Grid integriert mehrere Technologien, die die Effizienz und Sicherheit des Stromnetzes erhdhen.

Gemeinsam sorgen diese Technologien fiir den bidirektionalen Energiefluss und die Kommunikation,
die Uberwachungs- und Steuerungsmaéglichkeiten ermdglichen, was neue Funktionalitidten schafft.
Gleichzeitig fihrt dies aber auch zu immer komplexeren Systemen. Vereinfacht ausgedriickt besteht
ein intelligentes Stromnetz aus drei primdren Schichten: der Energiesystemebene, der
Kommunikationsebene und der Informationstechnologieebene. Jede Schicht erfiillt eine andere
Funktion, um unterschiedliche Ziele zu erreichen. Die vereinfachte Version der Schichten ist in der
folgenden Abbildung 5 Smart-Grid Technologie Ebenen dargestellt.
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Abbildung 2: Ebenen der Smart-Grid Technologie
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2.3.1 Ebene des Stromversorgungssystems

Die physischen Komponenten des Netzsystems, d. h. die (zentrale und dezentrale) Erzeugung, die
Ubertragung, die Umspannwerke, die Verteilung, die intelligenten Haushaltsgerate und die
Speicherung, bilden sozusagen die Stromnetzebene.

———w Communication
interface

i = Electrical interface

Generation Transmission Distribution  Customer

Abbildung 3: Smart-Grid — Ebenen des Stromversorgungssystems

Ubertragungsnetz: Das effiziente Ubertragungsnetz wird den Strom von der GroBerzeugung auf
Hoch- und Mittelspannungsebene zum Stromverteilungssystem transportieren. Dieses Netz wird in
Echtzeit Uberwacht und gegen mdgliche Stérungen geschiitzt, um die Stabilitdt und den sicheren
Betrieb des Systems zu gewahrleisten. Hier besteht die Kommunikationsschnittstelle zwischen den
Erzeugungsanlagen, dem Verteilernetz, dem Strommarkt und dem Netzbetrieb.

Verteilernetz: Die Verteilungsnetze verteilen den vom Ubertragungsnetz empfangenen Strom auf
Mittel- und Niederspannungsebene an private, industrielle und gewerbliche Endkunden und fungieren
als Einspeisepunkt flr kleine dezentrale (erneuerbare) Energien. Auf dieser Ebene findet die
Kommunikation zwischen dem Ubertragungsnetzbetreiber, den Endverbrauchern, dem Strommarkt
und dem Netzbetrieb statt, um einen mdglichst effizienten Betrieb des Netzes zu gewdhrleisten. In
einem intelligenten Netzsystem sind die Automatisierung von Umspannwerken und die
Automatisierung der Verteilung die wichtigsten Voraussetzungen fir eine effiziente und zuverlassige
Energieverteilung. Die Integration dezentraler Energieressourcen (DER) kommt dem Netz zugute,
indem sie die Ubertragungswege verkiirzt und damit Systemiiberlastungen und -verluste verringert
sowie die Zuverldssigkeit und die Stromqualitat verbessert.

Kunden: Die Kunden/Endverbraucher werden in private, industrielle und gewerbliche Nutzer unterteilt.
Die Verbraucher kénnen durch die Teilnahme an Demand-Response-Mechanismen eine aktive Rolle
fur einen effizienteren Betrieb des Verteilungssystems spielen. Die in Gebauden und Haushalten
installierten intelligenten Anwendungen, wie z. B. intelligentes Licht, intelligente Schalter usw., kdnnen
die Nachfrage Uberwachen und steuern und so den Energieverbrauch und die Stromkosten
minimieren. Auf dieser Ebene befindet sich die Kommunikationsschnittstelle zwischen
Verteilungssystem, Strommarkt und Systembetrieb.

2.3.2 Kommunikationsebene

Ein robustes Kommunikationsnetz ist eine Voraussetzung fiir den Betrieb eines intelligenten
Stromnetzes. In Smart-Grid-Systemen werden verschiedene Kommunikationstechnologien mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten, Funktionen, Starken und Schwéchen eingesetzt. Die jlingsten
Fortschritte bei den Kommunikationstechnologien spielen eine wichtige Rolle bei der Verwaltung eines
optimalen Smart-Grid-Betriebs und ermoglichen die Koordinierung zwischen verschiedenen
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Komponenten im Stromnetz. Der Austausch von Prozessdaten zwischen mehreren in der Smart-Grid-
Umgebung verteilten Steuerungssystemen und IEDs stellt hohe Anforderungen an das
Telekommunikationssystem in Bezug auf die Dateniibertragungskapazitat. Es ist zu erwarten, dass die
Anzahl der Prozessparameter sowie die Abtastraten der Datenerfassungsgerate (RTU / PMU) in Zukunft
weiter zunehmen werden, insbesondere angesichts der zu erwartenden Zunahme dezentraler
Erzeugungsanlagen und eines héheren Grades der Netzautomatisierung.
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Abbildung 4: Smart-Grid — Kommunikationsebene und Technologien

Die Kommunikationsinfrastruktur des intelligenten Stromnetzes ist im Wesentlichen in drei Netze
unterteilt: Home Area Network (HAN), Neighborhood-Area-Network (NAN) und Wide-Area-Network
(WAN). Jedes dieser Kommunikationsnetze hat seinen eigenen Standard fiir Datenrate, Reichweite und
Technologien und wird auf der Grundlage der Anforderungen des intelligenten Stromnetzes
ausgewahlt, um eine zuverlassige und sichere Kommunikation durch das System zu gewahrleisten. Die
Netzwerke nutzen sowohl drahtgebundene als auch drahtlose Kommunikationstechnologien fiir eine
effiziente Datenkommunikation.

Das HAN-Netz befindet sich in der Ndhe des Endnutzers und sorgt fir den Kommunikationsfluss
zwischen Computern, Mobiltelefonen und anderen Netzverbindungen im Haus oder in einem kleinen
Bereich, z. B. flir Smart-Home-Anwendungen. Die Daten von Smart-Home-Geraten werden Uber das
HAN erfasst und an intelligente Zahler Gibertragen. Mehrere HANs sind an ein einziges NAN-Netz
angeschlossen, das Informationen sammelt und die Kommunikation mit dem WAN ermdglicht. Das
WAN verfiigt Gber mehrere NANs und ermdglicht eine leistungsfahige Kommunikation zwischen
verschiedenen Komponenten des intelligenten Stromnetzes, vom Endverbraucher bis zu den
Versorgungsunternehmen. Eine visuelle Darstellung der Smart-Grid-Kommunikationsinfrastruktur und
ihrer Technologien ist in Abbildung 7 Smart-Grid - Kommunikationsebene und Technologien zu sehen.

2.3.3 Informationstechnische Ebene

Die informationstechnische Ebene des intelligenten Netzes spielt eine wichtige Rolle bei der
Umwandlung des herkdmmlichen Netzes in ein intelligentes Netz. Diese Schicht besteht aus
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verschiedenen Computerplattformen, Betriebssystemen, Systembetrieb, Strommarkt,
Geschéaftsanwendungen und -diensten sowie Datenwerkzeugen.

e Communication
; ! interface

15k

Markets Operation Service Provider

Abbildung 5: Smart-Grid — Informationstechnische Ebene

Der Betrieb eines intelligenten Netzes erfordert eine Kommunikationsschnittstelle mit den
GroBerzeugungsanlagen, dem Ubertragungssystem, dem Verteilungssystem (Automatisierung der
Umspannwerke und der Verteilung), den dezentralen Managementsystemen (DMS), den Kunden und
den Energiemarkten. Die Stromnetzbetreiber miissen mit den verschiedenen Dienstleistern
interagieren, um das Funktionieren des intelligenten Stromnetzes zu gewahrleisten. Zahlung,
Aufzeichnung, Betriebssteuerung und Lastiiberwachung in Echtzeit durch den Austausch von
Informationen mit dem Energiemarkt werden ebenfalls im Rahmen des Betriebs implementiert. Mit
Hilfe der Smart-Grid-Technologie verfligen die Strommarktbetreiber tber
Kommunikationsschnittstellen mit den Erzeugungs-, Ubertragungs- und Verteilungssystemen, den
Energiedienstleistungsunternehmen sowie den Verbrauchern, die als Prosumer agieren oder an DMS-
Programmen teilnehmen, indem sie die Preisinformationen fiir kiirzere Zeitrdume bereitstellen.

Die groBen Datenmengen, die innerhalb und zwischen den einzelnen Ebenen des intelligenten
Stromnetzes flieBen, stellen die Versorgungsunternehmen vor groBe Herausforderungen bei der
Verarbeitung. Daher miissen Datenverwaltungstechniken, die Smart-Grid-Anwendungen die
Verwaltung groBer Datenmengen erleichtern, durch den Einsatz fortschrittlicher Analyselésungen
sichergestellt werden. Advanced Distribution Management Systems (ADMS) integriert das Outage
Management System (OMS), das Customer Information System (CIS), die Advanced Metering
Infrastructure (AMI) und das Geographic Information System (GIS), um die grof3e Menge an Daten zu
verwalten, zu verarbeiten und zu nutzen. Das Demand Response Management System (DRMS) ist
aufgrund seiner aktiven Interaktion mit vielen anderen Systemen/Komponenten im Netz ebenfalls
stark auf eine schnelle und genaue Datenverwaltung angewiesen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Energieversorgungs-, Kommunikations- und
Informationstechnologieebenen jeweils ihre eigenen Funktionen haben, die wiederum mit den
anderen Ebenen interagieren und zusammenarbeiten, um die Ubergreifenden Systemvorteile zu
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ermdglichen, wie z. B. ein erhdhtes MaB an Integration erneuerbarer Energien, verbesserte
Zuverlassigkeit, reduzierter Energieverbrauch und minimierte nicht bediente Last.

In einem Verteilernetz wird die Funktionalitat des Echtzeit-Lastmanagements durch eine Kombination
aus Advanced Distribution Operation (Advanced Distributed Management System + Advanced
Distribution Automation), auf Feldebene installierten IED und einem dazwischen liegenden
hochzuverlassigen Telekommunikationssystem erreicht. Die Uberwachung und Steuerung in Echtzeit
erfordert eine schnelle Ubertragung von Prozessdaten in beide Richtungen und geringe Latenzzeiten
der installierten Netzautomatisierungskomponenten.

Die Funktionalitat der automatischen Spannungs-/VAR-Regelung in Ubertragungs- und
Verteilungsnetzen (T&D) basiert auf der Kombination fortschrittlicher Messgerate und entsprechender
Installationen wie Generatoren, Advanced Distribution Operation, Steuer-/Leistungswechselrichtern,
Phasenwinkelregelungs-Transformatoren, FACTS und bidirektionalen Kommunikationskomponenten,
die zusammenarbeiten.

Functions
In Tabelle 3 Komponenten und ihre Funktionen sind die Komponenten auf o
der Y-Achse und die Funktionen der Komponenten auf der X-Achse
aufgefiihrt. Die Funktionen werden entlang der gleichen X-Achse weiter
unterteilt in Ubertragung, Ubertragung und Verteilung, Unterstationen und Y-axis

Verbraucher. B bezeichnet die zugeordnete Funktion der Komponente.

Components

In Tabelle 4 Funktionalitaten zu Nutzen sind die Nutzen auf der Y-Achse Functions
und die Funktionen der Komponenten auf der X-Achse aufgefiihrt. Die
Vorteile sind auf der Y-Achse in folgende Kategorien eingeteilt: Wirtschaft,
Sicherheit/Zuverlassigkeit, Effizienz und Umwelt. Die Funktionen hingegen
werden auf der X-Achse in die Kategorien Ubertragung, Ubertragung und
Verteilung, Unterstationen und Verbraucher unterteilt. M bezeichnet den
zugeordneten Nutzen der Funktion.

X-axis

Benefits

<
o)
=3
)

Anmerkung: Die Definitionen der Funktionen und Abkiirzungen sind im Anhang aufgefihrt.
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(PMU)
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Wechselrichter

Fernbedienungs-
einheit (RTU)

SCADA / EMS

Phasenanschnitt-
Regeltransformator

Fault current
Indicators

Intelligent Electronic
Devices (IED)

Remote Intelligent
Switch (reclosers)

2-Wege
Kommunikation

Intelligente Gerate

Lésungen zur
Energiespeicherung

FACTS-Gerate
(STATCOM)

System zur
Verwaltung verteilter
Energieressourcen
(DERMS)

Tabelle 3: Funktionen zu Komponenten
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4.1 Glossar

2-Wege-Kommunikation: Die 2-Wege-Kommunikation zwischen den Komponenten verbessert die
Uberwachung und Steuerung des Netzes durch den Austausch von Netzzustands- und
Energieverbrauchsdaten.

Adaptiver Schutz: Der adaptive Schutz verwendet einstellbare Schutzrelaissysteme wie Strom und
Spannung in Echtzeit. Er wird durch die Uberwachung des Status der Schutzgerate implementiert und
wendet dann die Anderungen auf der Grundlage der Betriebsart an.

Erweiterter Verteilungsbetrieb (ADMS + ADA): Advanced Distribution Operation ist das
Softwareplattform-Steuerungssystem, das aus Advanced Distribution Management System und
Advanced Distribution Automation besteht und die Leistung des Verteilungsmanagements und der
Netzoptimierung unterstitzt.

Fortschrittlicher Unterbrechungsschalter: Der fortschrittliche Unterbrechungsschalter unterbricht die
Fehler schnell und isoliert den fehlerhaften Teil, indem er ihn vollstandig vom Netz trennt, um Ausfalle
zu vermeiden.

Bluetooth: Hierbei handelt es sich um eine drahtlose LAN-Technologie, die auf dem IEEE 802.15.1-
Standard basiert und fir die Verbindung von mobilen und anderen stationaren Geréaten lber eine
Funkiibertragung mit geringem Stromverbrauch entwickelt wurde.

Zellulares Netzwerk: Aufgrund der hohen Datenlibertragungsrate von bis zu 100 Mbit/s, der gut
ausgebauten Infrastruktur und der verfligbaren Sicherheitsalgorithmen wird es in vielen Landern
eingesetzt. Es wird fir die Kommunikation verschiedener Komponenten und Gerate im intelligenten
Stromnetz unter Verwendung verschiedener bestehender Mobilfunktechnologien wie GSM, GPRS, 2G,
3G, 4G, LTE und WiMAX verwendet.

System zur Uberwachung des Anlagenzustands (EHM): Systeme zur Uberwachung des
Geratezustands sind so konzipiert, dass sie den Status der Gerate in Echtzeit Gberwachen und einen
Alarm ausldsen, wenn das System von den normalen oder vordefinierten Einstellungen abweicht, um
das Netz vor Ausfallen zu schiitzen.

Ethernet: Ethernet ist eine rahmenbasierte Kommunikationstechnologie nach dem IEEE 802.3-
Standard, die fir kabelgebundene LANs verwendet wird. Es handelt sich um eine einfache
Netzwerktechnologie, die den Vorteil hat, dass sie neue Technologien und Zuverldssigkeit zu niedrigen
Kosten integriert.

FACTS: FACTS - Flexible AC Transmission System sind schnell wirkende Regelungsstrategien, die sich
aus statischen Geraten zusammensetzen und die Zuverlassigkeit des Netzes durch Verbesserung der
Stromibertragungsfahigkeit und verbesserte Regelbarkeit erhéhen.

Fehlerstrombegrenzer: Fehlerstrombegrenzer oder -regler sind Gerate, die den Fehlerstrom im Netz
minimieren, ohne es wahrend des Fehlerzustands zu unterbrechen.

Fehlererkennungsgerite: Fehlererkennungsgerate sind Gerate, die Fehler schnell und automatisch
erkennen, bevor das System beeintrachtigt wird.

Faseroptische Kommunikation: In Stromnetzen eignet sie sich gut fir Steuerungs- und
Uberwachungszwecke, z. B. fiir die Verbindung von Umspannwerken mit den Kontrollzentren der
Versorgungsunternehmen. Sie hat eine groBe Reichweite und eine hohe Datenrate, ist aber teurer als
andere alternative Technologien.
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Flusskontrolle: Bei der Ubertragung beeinflusst die Flusssteuerung den Weg der Wirk- oder
Blindleistung.

Phasenwinkeltransformator: "Diese Transformatoren regeln den Phasenwinkel der Spannung durch
Steuerung des Wirkleistungsflusses im Ubertragungsnetz und verbessern die Stabilitit des
Ubertragungsnetzes.

Phasenmessgerite (Phasor Measurement Units PMU): PMUs sind Geréte, die die Phasenwinkel
sowie Strom und Spannung an einer bestimmten oder ausgewahlten Station des Stromnetzes messen
kénnen. PMUs werden auch zur Uberwachung des Stromnetzes eingesetzt, was die Zuverlassigkeit der
Stabilitat des Stromnetzes erhoht.

Power Line Communication: Bei der Powerline-Kommunikation (PLC) werden die Daten lber
elektrische Stromleitungen ausgetauscht, wobei ein moduliertes Tragersignal verwendet wird. Es
handelt sich um eine ausgereifte und zuverlassige Technologie, die verschiedene Frequenzbander mit
einer Datenrate von bis zu 10 Mbit/s abdeckt. Daher wird sie in verschiedenen Smart-Grid-
Umgebungen eingesetzt, insbesondere bei der Kommunikation in Nachbarschaftsnetzwerken
(Neighborhood Area Network).

Kommunikation iliber Stromleitungen: Bei der Power Line Communication (PLC)-Technologie
werden die Daten Uber elektrische Stromleitungen ausgetauscht, wobei ein moduliertes Tragersignal
verwendet wird. Es handelt sich um eine ausgereifte und zuverlassige Technologie, die verschiedene
Frequenzbander mit einer Datenrate von bis zu 10 Mbps abdeckt. Daher wird sie in verschiedenen
Smart-Grid-Umgebungen eingesetzt, insbesondere bei der Kommunikation im Neighborhood Area
Network.

Leistungs- oder Smart-Wechselrichter: Leistungs- oder intelligente Wechselrichter sind in der Lage,
den Wirk- und Blindleistungsfluss zu steuern, Fehler zu erkennen usw. AuBerdem fungieren diese
Wechselrichter als Schnittstelle zwischen den Verteilungsenergiequellen (DER) und dem Netz.

Fernbedienungseinheit (RTU): Die RTU sammelt Echtzeitdaten von den physischen Geraten und
Ubertragt sie an die Station.

Intelligente Gerdte: Intelligente Geréate sind Geréte, die mit Kommunikationstechnologien
ausgestattet sind, um eine automatische Fernsteuerung zum Zwecke des Demand Side Management
(DSM) zu ermdglichen.

Intelligente Zdhler - AMI & AMR: AMR steht fiir Automated Meter Reading (automatische
Zahlerablesung), wahrend AMI (Advanced Metering System) Zahler sind, die Uiber 2-Wege-
Kommunikation gesteuert werden kdnnen, anstatt nur die Daten abzulesen.

STATCOM: Der statische Synchronkompensator ist ein im Nebenschluss geschalteter FACTS, der
hauptsachlich zur Blindleistungsregelung und zur Reduzierung von Spannungsschwankungen
eingesetzt wird.

Uberwachungssteuerung und Datenerfassung (SCADA): SCADA-Systeme ermdglichen die
Ferntiberwachung und -steuerung der Stromversorgungssysteme und damit den Fernbetrieb.

Anhaltende und groBere Ausfille: Ein dauerhafter Ausfall ist ein stromloser Zustand der
Stromubertragungsleitung, der weniger als 5 Minuten dauert. GroBere Ausfalle hingegen dauern
langer als 5 Minuten und sind oft auf einen Geréateausfall oder eine Uberlastung des Systems
zurlickzufuihren.

WiMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) ist eine drahtlose Technologie auf
der Grundlage der Norm IEEE 802.16. Sie nutzt die Orthogonal Frequency Division Multiple Access
(OFDMA)-Technik, um sowohl feste als auch mobile Konnektivitat zu erméglichen. Sie wird flr die
Kommunikation in Neighborhood Area Networks (NAN) und Wide Area Networks (WAN) im Smart-
Grid eingesetzt. Die Datenraten betragen bis zu 75 Mbit/s fiir feste Verbindungen und 15 Mbit/s fiir
mobile Verbindungen mit einer Reichweite von bis zu 50 km.
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WLAN: Ein drahtloses lokales Netzwerk (Wireless Local Area Network, WLAN) verbindet zwei oder
mehr Gerate im Netz unter Verwendung des Spreizspektrums und basiert auf dem Standard IEEE
802.11. Es handelt sich um eine kostenglinstige und weltweit weit verbreitete Technologie mit einem

Arbeitsfrequenzbereich von 2,4 GHz bis 3,5 GHz.

ZigBee: Zigbee basiert auf dem IEEE 802.15.4-Standard. Es handelt sich um ein offenes drahtloses
Netzwerk mit kurzer Reichweite, langer Batterielebensdauer, niedrigen Kosten und Datenrate. Dabei
handelt es sich um eine energieeffiziente Technologie, die auf vier verschiedenen Frequenzbandern
arbeitet und Reichweiten bis zu 100 Metern abdeckt. Mit dieser Technologie kénnen bis zu 60.000
Gerate an das Netzwerk angeschlossen werden. Sie unterstitzt verschiedene Anwendungen wie
intelligente Zahler, Home-Displays, intelligente Leuchten und Schalter, die eine drahtlose

Ubertragungsrate Gber kurze Entfernungen erfordern.

4.2 Abkiirzungen

ADA - Advanced Distribution Automation
ADMS - Advanced Distribution Management Systems

AMI - Advanced Metering Infrastructure

DA — Distribution Automation

DER - Distribution energy resource

EC - European Commission

EV — Electric Vehicle

FACTS - Flexible AC Transmission System

HAN - Home Area Network

ICT — Information & Communication Technologies

I[EA — International Energy Agency

IEC - International Electrotechnical Commission

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
LTE - Long Term Evolution

NAN - Neighborhood Area Network

PLC - Power Line Communication

PLC - Programmable Logic Controller

PMU — Phasor Measurement Unit

RTU - Remote Terminal Unit

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition
STATCOM - Static Synchronous Compensator

VAR - Volt-Amp Reactive

VPP - Virtual Power Plant

WAN - Wide Area Network

WiIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access

WLAN - A Wireless Local Area Network (WLAN)
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Fortgeschrittene
Verteilungsmanagementsysteme
Fortgeschrittene Zahlerinfrastruktur
Verteilungsautomatisierung
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Europaische Kommission

Elektrofahrzeug

Flexibles AC-Ubertragungssystem
Heimnetzwerk

Informations- und
Kommunikationstechnologien

Internationale Energieagentur

Internationale Elektrotechnische Kommission
Institut der Elektro- und Elektronikingenieure
Langfristige Entwicklung

Neighborhood Area Network
(Nachbarschaftsnetzwerk)

Power Line Kommunikation
Speicherprogrammierbare Steuerung

Phasor Measurement Unit (Phasenmessgerat)
Fernbedienungseinheit
Uberwachungssteuerung und Datenerfassung
Statischer Synchronkompensator
Volt-Ampere Blindleistung

Virtuelles Kraftwerk

GroBraumnetz

Weltweite Interoperabilitat fur
Mikrowellenzugang Neighborhood Area
Network

Ein drahtloses lokales Netzwerk (WLAN)
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