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Ein «Smart Grid» von der Natur inspiriert

Swiss2Grid steuert dezentrale Kleinspeicher

ohne Kommunikation

Auch ohne fossile und nukleare Energietrager muss
Strom in Zukunft stets verflgbar sein. Weil die erneuer-
baren Energien aber stark wechselhaft und unzuverlassig
produzieren, mussen «erneuerbare» Speicher die Diffe-
renzen zwischen Angebot und Nachfrage zu jedem
Zeitpunkt ausgleichen. Dezentrale Kleinspeicher kénnen
von einer Zentrale aus «ferngesteuert» werden, oder

— wie bei Swiss2Grid — die Netzspannung als dezentrale
Steuergrosse verwenden und so sich selbst steuern.

Max Ursin

Fotovoltaikanlagen speisen typischer-
weise auf Niederspannungsebene ein
(Bild 1). So auch Warmekraftkopplungs-
anlagen (WKK), denen eine grosse Zu-
kunft vorhergesagt wird. Auf der Nach-
frageseite taucht das Elektroauto als
grosser neuer «Leistungsfresser» in den
Niederspannungsnetzen auf. Bei grosser
Verbreitung fiihren diese Technologien
zu lokalen Produktions- und Nachfrage-
spitzen. Die stark zunehmende lokale
PV-Einspeisung in Deutschland bewirkt
Kapazitdatsengpdsse und lokale Span-
nungshaltungsprobleme (Bild 2). Eine
stark zunehmende Anzahl Elektroautos
wiirde die ungiinstige Lastverteilung ak-
zentuieren. Diese Lastspitzen tauchen
vor allem am Abend auf, wenn die Sonne
am Untergehen ist (Bild 3).

Smart Grid «classic»

Das Smart Grid soll dazu beitragen,
die Produktion und die Nachfrage iiber
Speicher auszubalancieren. Alle drei Ele-
mente sollen steuerbar werden. Heutige
Smart-Grid-Konzepte gehen von einer
aktiven Steuerung aus. Steuerungsgrossen
wie zum Beispiel der «Markt» (Preise als
Ubersetzung der momentanen Bilanz
zwischen Angebot und Nachfrage), Mes-
sungen (Aussentemperatur, Leistung, La-
dezustand der Batterie etc.) sowie weitere
Informationen seitens des Bedarfs (IKun-
denbediirfnisse) werden iiber eine aktive
Kommunikation zentral oder dezentral
intelligent verkniipft und schliesslich in
Steuerbefehle tibersetzt: Speicher laden
oder entladen, Apparat anstellen oder ab-
stellen, Umformer zuriickregeln.
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Damit eine solche Steuerung {iber-
haupt Zugang bekommt zu den zahlrei-
chen Apparaten und Speichern, miisste
Smart Grid flichendeckend installiert
werden. Diese gigantischen (Vor)investi-
tionen stehen einem vermutlich geringen
Nutzen gegeniiber. ABB geht davon aus,
dass bei flichendeckender Installation
des Smart Grids nur etwa 10% der Leis-
tung iiberhaupt steuerbar sein werden
(Bild 4). Mit zunehmender Effizienz der
Anwendungen und dem Verdrdngen
grosser Leistungsfresser wie Elektroboiler
und Elektroheizungen durch solare Sys-
teme, WKK und Warmepumpen, nimmt
zudem die steuerbare Last, d.h. die fiir die
Steuerung niitzliche Last, ab.

Wirtschaftlich ist ein auf Informa-
tions- und Kommunikationstechnik
(ICT) basierendes Smart Grid auf Nie-
derspannungsebene heute nicht realisier-
bar. Einer Investition im einzelnen Haus-
halt von mehr als 1000 CHF fiir Mess-,
Steuerungs- und Kommunikationstech-
nik steht ein jahrlicher Nutzen von etwa
50 CHF gegeniiber. Auch bei grosserer

Preisdifferenzierung wiirde sich das Pro-
blem der zu langen Amortisationsdauer
und die schwerwiegendere Herausforde-
rung der Vorinvestitionen nicht losen.
Kostenbewusste EVUs wagen sich des-
halb nur zogerlich an das Thema Smart
Grid im Haushalt heran. Verniinftiger-
weise wird zuerst dort «smartness» ein-
gebaut, wo es sich rechnet, namlich wo
grosse Leistungen und Energiemengen
fliessen. Das findet auf den hoheren
Spannungsebenen statt oder an Orten
mit hoher Nutzer- oder Benutzungs-
dichte. Dennoch ist eine Steuerungstech-
nik auf Niederspannungsebene notwen-
dig, denn sonst werden Elektroautos am
Abend gewaltige Spitzenlasten und dicht
installierte PV-Anlagen ungeheure Mit-
tagsspitzen produzieren.

Swiss2Grid: Fokus auf das

Wesentliche

Eine Speichersteuerung, die ohne
ICT auskommt, 16st das Problem der
Vorinvestitionen ~ weitgehend. Wirt-
schaftlich attraktiv wird ein solches Sys-
tem, wenn es bei einem Bruchteil der
Kosten ungefihr den gleichen Nutzen
bringt. Der Verzicht auf ICT hat im-
mense Vorteile: Eine grosse Vereinfa-
chung, das Vermeiden einer notwendi-
gen internationalen Standardisierung
der Kommunikationsprotokolle und das
wichtigste tiberhaupt: Sicherheit. Wenn
Viren wie Stuxnet iranische Uranzentri-
fugen lahmlegen und Hacker iiber das
Autoradio in den CAN-Bus eines Fahr-
zeuges eindringen konnen, dann ist eine
mit dem Internet verbandelte Energie-
versorgung nichts anderes als ein riesi-
ger Alptraum fiir die moderne Industrie-
gesellschaft ...
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Die Natur als Vorbild fiir ein

kostengiinstiges Smart Grid

Sitzen, Denken, Gehen, Sprechen,
Sein - das geht alles dank der Nahrungs-
aufnahme, dank einer Energiezufuhr, die
Stoffwechselvorgénge im Gang hilt, die
Korpertemperatur steuert und dank der
wir uns bewegen kdnnen.

Die Energie, die der Korper stidndig
und unmittelbar zur Verfligung hat, ist
der Blutzucker (Glukose). Der Zucker
wird mit dem Blut zu den verschiedenen
Organen und Zellen transportiert und
dort in Nutzenergie umgewandelt
(Wdrme, mechanische Energie, Stoff-
wechsel und gelegentlich auch gute
Ideen). Genauso wie die Elektrizitét, die
von einem Niederspannungstrafo aus zu
den verschiedenen Steckdosen fliesst.
Der Blutzuckerspiegel schwankt im Laufe
des Tages: Nach einer Mahlzeit steigt er
an, bei Anstrengung sinkt er ab, weil der
Zucker als Energielieferant benotigt wird.
Der Blutzuckerspiegel wird konstant ge-
halten. Um Schwankungen (Ungleichge-
wicht zwischen Produktion und Bedarf)
moglichst zu vermeiden, legt der Korper
den nicht benétigten {iberschiissigen Zu-
cker in einer Speicherform (Glykogen)
ab. Die Leber ist ein zentraler Speicher
fiir zentrale Systemfunktionen; die Mus-
kelzellen und das Fettgewebe sind ein
dezentraler und verteilter Speicher fiir
dezentrale Funktionen. Aus diesen Gly-
kogenspeichern kann bei Bedarf sehr
schnell wieder Zucker gewonnen werden.
Allerdings ist dieser «Speicherplatz»
nicht sehr gross. Sinkt der Blutzucker-
spiegel stark ab und ist der zentrale Ener-
giespeicher Leber leer, dann kann das mit
Bewusstseinsverlust enden. Blackout.

Grossere Energiereserven kann der
Korper in Form von Fett anlegen, das bei
lingerem Nahrungsmangel wieder in Zu-
cker umgewandelt wird. Das entspricht
in der technischen Energiewelt dem Wo-
chen-, Monats- und Saisonspeicher.

Bei der Steuerung dieser Prozesse
spielt Insulin die Schliisselrolle: Bei ho-
hem Blutzuckerspiegel wird Insulin aus-
geschiittet. Es regt zum einen die Auf-
nahme des Zuckers in das Muskel- und
Fettgewebe an, zum anderen hemmt es
die Glukosefreisetzung (Speicherentlee-
rung) aus der Leber. Ausserdem begiins-
tigt es die Bildung von Fett und unter-
driickt gleichzeitig den Fettabbau. Bei
niedrigem Blutzucker und damit niedri-
gem Insulinpegel wird ein anderes Hor-
mon aktiv, das die Entleerung der Spei-
cher bewerkstelligt. Dieser elegante Regel-
mechanismus fiillt und leert den zentralen
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Beispiel: Frequenz- und Spannungsverlauf in einer August-Woche

Bild 2 Frequenz und Spannungsverlauf in einem Niederspannungsnetz (August): PV-Einspeisung
fiihrt zu Uberspannungen (blaue Linien = +10 % der Standardspannung).
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Bild 3 50 % héhere Leistungsspitzen in der Stadt Freiburg i.B. bei ungesteuertem Laden und
100 % Elektroautobestand. Simulation des Fraunhofer-Instituts fiir solare Energiesysteme (ISE).
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Verbreitung von Smart-Grid-Technologien (2020 = 100 %)

Bild 4 Bis 2020 erwartet ABB, dass nur etwa 10 % der Gesamtlast beinflussbar sein werden.
Voraussetzung dafir ist ein flachendeckend installiertes Smart Grid.
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Beispiel: Frequenz- und Spannungsverlauf in 2 Stunden im August

Bild 5 Uberschreitet die Spannung einen gewissen Schwellenwert, wird
die Ladeleistung erhoht. Damit reduziert sich die Spannung wieder. Bei
grossem Spannungsabfall schalten die Speicherladegeréte ab und warten,
bis sich bessere Lastverhdltnisse einstellen.

m Un smart grid inspiré par la nature
Swiss2Grid contrdle de petits accumulateurs décentralisés
sans dispositif de communication

A'long terme, les énergies renouvelables sont censées remplacer les
sources d'énergie fossiles. Or, sans accumulateurs, la nature
stochastique de ces nouvelles énergies ne les rend que partiellement
utilisables puisque leur production doit, elle aussi, étre harmonisée
avec les besoins des consommateurs.

Pour ce faire, il est possible d'utiliser des accumulateurs « télécom-
mandés » par des centres de contrdle, ce qui nécessite un effort
considérable en matiére de communication et d'investissement
(préalable) ou, comme Swiss2Grid, la tension du réseau en tant que
grandeur de commande décentralisée.

Les mesures et les simulations réalisées montrent que la tension
fonctionne suffisamment bien en tant que grandeur de commande
pour |'accumulation locale. La tension sur une prise est liée a la
sollicitation du transformateur basse tension.

Cette corrélation est certes imprécise (la tension sur la prise ne permet
pas de déterminer la sollicitation du transformateur avec précision), mais
elle est suffisante pour commander la charge ou la décharge des
accumulateurs dans les plages extrémes importantes pour la commande
(charge tres importante, charge trés faible). Plus le nombre d'accumula-

Spannung an der Steckdose (normalisiert)

teurs commandés de cette facon est important, meilleure sera la
réduction des pics de puissance et de tension, ce qui équilibrera la
sollicitation des transformateurs et améliorera la tenue en tension.
La variabilité sur différentes prises de cette corrélation tension-
puissance présente I'avantage suivant: chaque accumulateur réagira
differemment. Par conséquent, une rétroaction entre un grand
nombre de voitures électriques et le réseau basse tension, suscepti-
ble d'entrainer une augmentation de la charge et de la tension, est
moins vraisemblable que lors d'un ordre de commande « strict »
émis par la centrale qui repose sur les prix du marché ou sur les
mesures de puissance.

No

4 B -2 = 0 1

Leistung am Transformator (normalisiert)

und die zahlreichen dezentralen Energie-
speicher des Organismus, damit der Kor-
per jederzeit alle Aufgaben erfiillen kann,
auch wenn wir gerade nicht essen.

Umsetzung in Swiss2Grid

Swiss2Grid, ein Steueralgorithmus,
steuert das Laden und Entladen dezent-
raler Kurzzeitspeicher (Batterien oder
thermische Speicher) ganz dhnlich: Wird
im lokalen Niederspannungsnetz vom
Niederspannungstrafo viel Energie nach-
gefragt, sinkt die Spannung (wie das In-
sulin) an den Steckdosen ab. Der Algo-
rithmus misst die Steckdosenspannung
permanent und lernt, welches Span-
nungsniveau einer grossen Belastung des
ndchsten Niederspannungstrafos ent-
spricht. Ist die Last gross, dann befiehlt
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2 3 4

i Bild 6 Je hoher die Last am Niederspannungstrafo (x-Ach-
se), desto niedriger die Spannung an einer Steckdose im Nie-
derspannungsnetz (mit GPS-Zeitsignal synchron gemessene

Leistungs- und Spannungswerte).

Swiss2Grid dem einzelnen Speicher, das
Laden zu unterbrechen oder auch Ener-
gie aus den Speichern wieder freizuge-
ben. Steigt die Spannung im Niederspan-
nungsnetz an, dann ist der Niederspan-
nungstrafo entweder weniger belastet
oder aber eine lokale Einspeisung von
Energie erhoht die Spannung: Der Algo-
rithmus befiehlt dann den Speichern,
sich zu fiillen. Elektroautos, Wasserboi-
ler, Kiihlschrinke konnen so Zeiten nied-
riger Trafobelastung nutzen oder lokal
erzeugte Energie gleich lokal einspei-
chern, indem sie die Ladeleistung erho-
hen (Bild 5). Das Erhohen der Ladeleis-
tung hat zur Folge, dass die Spannung
sinkt (rote Linie in Bild 5). Eine grosse
Menge von Elektroautos kénnte sogar
Primérregelung betreiben, denn die Fre-

quenz wird auch an jeder Steckdose ge-
messen und im Algorithmus verarbeitet.

Messungen und Simulationen zeigen,
dass die Spannung als Steuerungsgrosse
fiir die lokale Speicherung hinreichend gut
funktioniert. Die Spannung an einer Steck-
dose korreliert ndmlich mit der Belastung
des Niederspannungstrafos (Bild 6).

Diese Korrelation ist weder gut, noch
ist der einzelne Punkt rechnerisch mit
verniinftigem Aufwand nachzuvollzie-
hen. Das heisst, aus der Spannung an der
Steckdose kann man die Belastung des
Trafos nicht genau ermitteln. Es zeigt sich
aber, dass in den fiir die Steuerung rele-
vanten Extrembereichen (sehr hohe Last,
sehr niedrige Last) fiir das Laden oder
Entladen des Speichers eine hinreichend
genaue Steuerung des Speichers méglich

electro > ng
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Ladeverhalten des Swiss2Grid-Algorithmus aufgrund der Steckdosenspannung beim E-Auto
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Mittlere Ladeleistung des regelméassig am
Transformator «Asilo» angeschlossenen E-Autos
o
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Last am Transformator «Asilo», Mendrisio

Bild 7 Der Algorithmus meidet Zeiten hoher Trafobelastung (x-Achse rechts): Nur wenig Energie

wird dann nachgeladen.

ist. Je mehr so gesteuerte Speicher mitar-
beiten, desto besser ist der Abbau von
Leistungsspitzen und Spannungsspitzen,
und die Trafobelastung wird ausgegliche-
ner. Computersimulationen der BFH-TI
Biel und der Supsi im Tessin zeigen genau
dieses Verhalten (Bild 7): Zeiten hoher
Trafobelastung werden mehrheitlich ver-
mieden.

Die Ungenauigkeit an der einzelnen
Steckdose und die Unterschiedlichkeit
dieser Korrelation an verschiedenen
Steckdosen hat auch Vorteile: Jeder Spei-
cher wird anders reagieren. Somit ist eine
positive Riickkopplung zwischen vielen
Elektroautos und dem Niederspannungs-
netz, die zu einem Aufschwingen der
Last und der Spannung fithren konnte,

o
=
<

weniger wahrscheinlich wie bei einem
zentral ausgesendeten «scharfen» Steue-
rungsbefehl, der auf Marktpreisen oder
Leistungsmessungen basiert.

Diese ersten grundlegenden Erkennt-
nisse stammen aus einer ersten Phase der
Forschungsarbeit «Swiss2Grid». In einer
zweiten Phase des Projekts, das wiede-
rum vom Bundesamt fiir Energie und
Swisselectric Research finanziert wird,
werden die obigen Hypothesen weiter
erhirtet, getestet und in Simulationen
nachvollzogen. Insbesondere wird das
«Schwarmverhalten» der Algorithmen
untersucht. Ausgewdhlte Resultate der
ersten Phase sind im Artikel von Michael
Hockel, Thomas Héni und Syril Eberhart
dargestellt.
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[11 Michael Hockel, Thomas Héni und Syril Eberhart:
«Elektromobilitat in Verteilnetzen», Bulletin
09/2012, S. 40.

121 Cord-H. Dustmann, Max Ursin: «SwissV2G», Pa-
per for EVS24 Stavanger, Norway, May 13-16,
2009.
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