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Wirtschaftlicher Betrieb von Smart
Grids durch skalierbare Lösungen

Niederspannungsbetriebsführung

Verteilnetzbetreiber digitalisieren Stück für Stück ihre Ortsnetzstationen. Doch das ist 
nur der erste Schritt bei der Netzautomatisierung hin zu Smart Grids. Denn im Zuge einer 
beschleunigten Wende bei Energie, Mobilität und Wärme verändert sich der Bereich der 
Niederspannung rasant. Jetzt gilt es, auf skalierbare Lösungen zu setzen, die für lückenlo-
se Transparenz sorgen und ein umfassendes Netzmanagement ermöglichen. Nur so ge-
lingt ein Betrieb, der den neuen Realitäten gerecht wird und das Netz resilient macht.

Digitale Ortsnetzstationen sind kein Ni-
schenthema mehr. Die bundesweit rund 
750 Verteilnetzbetreiber greifen dazu 
seit Jahren auf verschiedene Lösungen 
zurück, um Netzdaten zu erheben und 
so mehr über die Vorgänge im Nieder-
spannungsnetz zu erfahren. Doch blei-
ben zumal viele blinde Flecken übrig: 
von statischer Datenerhebung über ein 
unzureichendes Assetmanagement bis 
hin zur begrenzten Orchestrierung und 
Alarmierung. In der Folge sind Stationen 
zwar oberflächlich digitalisiert – die dazu 
verwendeten Komponenten und Poten-
ziale bei der Betriebsführung sind jedoch 
nicht auf die künftigen Dynamiken im Nie-
derspannungsnetz vorbereitet. Denn mit 
steigendem Anteil von Stromerzeugungs-
anlagen, -verbrauchern und -speichern 
müssen sich Verteilnetzbetreiber aktiv 
auf die Transformation eines von Consu-
mern zu einem von Prosumern bis hin zu 
einem von Flexsumern geprägten Netz-
betrieb einstellen. Der zuverlässige und 
zugleich wirtschaftliche Betrieb von Smart 
Grids hängt daher von der Leistungs- und 
Skalierfähigkeit der verwendeten Hard- 
und Softwarekomponenten und deren Ab-
stimmung aufeinander ab.

Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser 
Zu den Anforderungen an eine Lösung zur 
Verteilnetzdigitalisierung gehört es, sich 
möglichst an bestehenden und künftigen 
Realitäten zu orientieren. Daher basiert 
zum Beispiel die Systemlösung GridCal auf 
einer mehr als zehnjährigen Erfahrung in 
der Zusammenarbeit mit Netzbetreibern 
und deren Kenntnissen aus der Praxis. 
Hinzu kommt die Kooperation mit Part-
nerunternehmen. Hervorzuheben ist das 
im hessischen Rödermark bei Frankfurt 
am Main gelegene Ingenieurbüro Pfeffer. 
Das auf kundenindividuelle Transforma-

torstationen spezialisierte Unternehmen 
beheimatet ein einzigartiges Reallabor für 
intelligente Stromnetze. Hier lassen sich 
anhand von Energiequellen und Verbrau-
chern, die realen Vorbildern nachempfun-
den sind, herausfordernde Netzsituatio-
nen nachstellen. 

Das Labor ist unter anderem mit acht 
Wechselrichtern ausgestattet. Mit diesen 
lassen sich verschiedene Lastgangkurven 
von Prosumern erzeugen und auf einen 
Zeitraum von 24 Stunden fahren, um un-
terschiedliche Lastgangkurven im Nieder-
spannungsnetz darzustellen. Dazu zählen 
auch sich voneinander unterscheidende 
Netztopologien wie Stadt, Land und Dorf. 
Welche Lasten und Spannungsqualität be-
stehen oder an welchen Stellen mit Eng-
pässen zu rechnen ist, das kann mithilfe 
des angeschlossenen GridCal Operators 

festgestellt werden. Diese zentrale Soft-
warekomponente stellt das modulare 
Herzstück für den digitalen Netzbetrieb 
dar. Ergänzt wird dieser durch die dezen-
tralen, direkt in den Ortsnetzstationen 
installierten GridCal Nodes, über die die 
Netzdaten erhoben und bereits vor Ort 
in einem ersten Schritt analysiert werden. 
Die hybride Systemlösung ist nicht nur 
seit über zehn Jahren von Verteilnetzbe-
treibern erprobt und daher seit Langem 
bundesweit erfolgreich im Einsatz, son-
dern sie wird auch gemeinsam mit Ver-
teilnetzbetreibern kontinuierlich weiter-
entwickelt. Das wirkt sich auch auf den 
Leistungsumfang in der Praxis aus.

Keine halben Sachen
Seit Inkrafttreten des § 14a EnWG gilt es, 
Laststeuerungen möglichst zu vermeiden. 
Das macht ein lückenloses Engpassma-

Bild 1. Auf Basis des digitalen Zwillings ermöglicht der GridCal Operator über eine Web-
Schnittstelle eine automatisierte Netzanschlussprüfung nach VDE-AR-N 4105.
Quelle: GridCal



nagement unabdingbar. Die Grundlage 
dafür schaffen bereits die mit moderner 
Edge-Computing-Technologie ausgestat-
teten GridCal Nodes. Diese erfassen und 
analysieren die Netzdaten unmittelbar in 
den Stationen in Echtzeit und können kri-
tische Netzsituationen wie Engpässe mit-
tels Netzsimulationen auch im dahinter 
liegenden Ortsnetz frühzeitig erkennen 
und melden. Noch deutlich umfangrei-
chere Möglichkeiten für das Engpassma-
nagement und darüber hinaus ergeben 
sich durch die Bündelung der Netzdaten 
im Operator: Neben umfassenden Netz-
berechnungen und -prognosen gewähr-
leistet er auch einen genauen Überblick 
über alle Betriebsmittel einschließlich der 
Stationen. In diesem Ausmaß lässt sich der 
Operator auch als » Niederspannungsleit-
warte « bezeichnen.

Verteilnetzbetreiber schaffen so nicht 
nur ein Höchstmaß an Transparenz über 
ihr real existierendes Netz, indem sie eine 
Echtzeit-Überwachung und Analyse der 
tatsächlichen Netzdaten durchführen – 
von der Spannungsqualität über Lasten 
bis hin zu (potenziellen) Engpässen. Zu-
gleich können sie sowohl theoretische als 
auch praktische Überlegungen anstellen, 
was klare Vorteile für die Netzplanung mit 
sich bringt. Denn zum einen verfügt der 
Operator über die Funktion, Anschlüsse 
oder Schaltzustände virtuell zu simulieren. 
Stationen lassen sich so bereits im Vorfeld 
auf Engpässe testen. Zum anderen ermög-
licht er eine automatisierte Netzanschluss-
prüfung nach VDE-AR-N 4105. Mittels der 
bei Bedarf abrufbaren Netzinformationen 
(Netzdaten und Assets) können Netzbe-
treiber über eine Web-Schnittstelle An-
schlussanfragen durchführen, während 
alle Anfragen zeitgleich dokumentiert 
werden. Über die Einbindung von Geore-
ferenzdaten kann schließlich ein komplet-
ter digitaler Zwilling des Verteilnetzes er-
stellt werden.

Nicht auf der Stelle treten
Um zu wissen, was heute im Netz passiert 
und was morgen passieren kann, braucht 
es also nicht allein die Netzdaten. Es 
kommt darauf an, die Welten von Leitstel-
le, Planung und Betriebsführung geschickt 
miteinander zu verbinden – und zudem 
stets Potenzial zur Skalierung sicherzu-
stellen. Denn eine bedarfsgerechte Nie-
derspannungsbetriebsführung von Smart-
Grids ist geprägt von stark oszillierenden 
Dynamiken. Sowohl Hardware als auch 
Software sollten daher herstelleroffen 
und modular konzipiert sein, um schnell 
und unkompliziert an neue Anforderun-
gen angepasst werden zu können. Besten-
falls sollten Verteilnetzbetreiber selbst in 

der Lage sein, zum Beispiel die Hardware 
wie bei den GridCal Nodes auf ihre Bedürf-
nisse hin mit entsprechender Messtechnik 
auszustatten. 

Auch bei der Software und dem Umgang 
mit den Netzdaten ist die Skalierbarkeit 
entscheidend. Zum einen lässt sich der 
Operator direkt in die IT-Infrastruktur ei- 

Bild 2. Über GridCal gelingt das Niederspannungsmonitoring in Echtzeit bereits auf der Feldebene.

Bild 4. Das Reallabor im hessischen Rödermark ermöglicht umfassende Einblicke in die Zukunft der Niederspan-
nungsnetze.

Bild 3. Durch die Einbindung von Georeferenzdaten erstellt der GridCal Operator einen digitalen Zwilling des 
Verteilnetzes.

Quelle: GridCal

Quelle: GridCal

Quelle: Ingenieurbüro Pfeffer



nes Verteilnetzbetreibers integrieren. Das 
sorgt für Unabhängigkeit von externen 
Cloud-Anbietern, schützt vor unsicheren 
Kosten in der Zukunft und gewährleistet 
eine vollständige Datensouveränität. Zum 
anderen lässt sich der Operator aber auch 
als gehostete Variante nutzen. In dieser 
Form befindet er sich in einem abgeschlos-
senen Bereich eines hochverfügbaren und 
hochsicheren Rechenzentrums. Eine Da-
tensenke kann auf Wunsch ebenfalls im-
plementiert werden, wenn ein Netzbetrei-
ber einen eigenen Speicher verwendet. 
Während die verschiedenen Nutzenvarian-
ten hohe Flexibilität bieten, steht trotz-

dem die Datensparsamkeit im Fokus. Denn 
die Netzdaten verbleiben so lange in den
Nodes, bis sie aktiv abgerufen werden.

Auf dem Prüfstand
Aufgrund der absehbar hohen Dynamik 
eines durch Flexsumer dominierten Net-
zes wird die Niederspannungsbetriebsfüh-
rung bei Smart Grids in Zukunft zur echten 
Herausforderung. Hierbei rückt die Aus-
wahl der Hardware in Sachen Mess- und 
Betriebstechnik genauso wie die Software 
für umfassende Netzberechnungen und 
-analysen in den Vordergrund. Um hier 
nicht ins Blaue hinein zu entscheiden, las-

sen sich einzelne Komponenten beispiels-
weise im Reallabor des Ingenieurbüros 
Pfeffer zunächst auf Herz und Nieren tes-
ten. Besonders zu den Auswirkun gen von 
Grenzbereichen bietet der angeschlosse-
ne GridCal Operator spannende Einblicke. 
Was sich Verteilnetzbetreiber im Labor 
in Rödermark ansehen können, das sind 
schließlich die Auswirkungen der grauen 
Theorie auf die künftige Wirklichkeit in 
den Niederspannungsnetzen. Darauf gilt 
es, mit passenden Lösungen zur Verteil-
netzdigitalisierung zu reagieren.

Quelle: Ingenieurbüro Pfeffer

Bild 5. Neben dem Reallabor beheimatet das Ingenieurbüro Pfeffer auch eine GridCal-ready Ortsnetzstation (rechts mit orangenem Aufdruck).
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