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Der Weg zum
Micro Smart Grid

Dezentral einspeisende Stromerzeuger optimal verbinden | Ein neues Steue-
rungs- und Optimierungskonzept wurde spezifisch fur dezentrale Stromerzeu-
gungsanlagen entwickelt. Mit dem Energiemanagement als Bindeglied von
Produktion, Speicherung und Stromnutzer lassen sich Kleinwasserkraftwerke,
Solaranlagen und Biogasanlagen mit einem Speicher verbinden, um einen Insel-
betrieb zu ermoglichen oder um elektrischen Strom ins Verteilnetz einzuspeisen.
Der eingesetzte DC-Bus ermoglicht den Betrieb der Erzeuger im optimalen

Arbeitspunkt.

TEXT HEINZ FOGLISTER

pétestens seit dem politischen
S Entscheid zur Forderung von

erneuerbaren Energien [1] ist
klar, dass Erneuerbare in Zukunft eine
bedeutendere Rolle in der Stromversor-
gung spielen werden. Weiter verstarkt
wird dieser Effekt durch die aufkom-
mende Elektromobilitdt. Die Strom-
produktion mit erneuerbaren Energie-
tragernist dabeiimmer 6fter dezentral.
Selbst Kunden der EVUs werden
manchmal zu Produzenten, zum « Pro-
sumer».[2] Das heutige Verteilnetz ist
aber fiir die Versorgung von dezentra-
len Verbrauchern aus zentralen Pro-
duktionsstellen ausgelegt. Mit der stei-
genden dezentralen Einspeisung sind
neue Konzepte gefragt, um die Energie
zu verteilen. Dies betrifft sowohl das
Lastmanagement («Load Balancing»)
als auch die Versorgungssicherheit.
Besonders ist hier die Moglichkeit zu
beachten, mit einem Zwischenspeicher
Lastspitzen auszugleichen und so das
Niederspannungsnetz zu entlasten. Vor
allem, wenn kiinftig vermehrt Schnell-
ladungen von Elektromobilen die Ver-
sorgungsnetze zusétzlich belasten (bis
zu 100 kW pro Ladestation fiir 20 Min.
[3]), ist eine lokale Energiespeicherung
entscheidend.

Die Walter-Reist-Holding, WRH, hat
einmodulares Energiemanagementsys-
tem, Steffmaster, fiir dezentrale Ein-
speiser entwickelt. Das System istin der
Lage, elektrische Energie in umwelt-
schonenden Salzwasser-Akkus zu spei-
chern, um Peak Shaving und eine opti-
mierte Netzeinspeisung der stochas-
tisch erzeugten Elektrizitdt aus erneuer-
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baren Stromerzeugern zu ermoglichen.
Das System ldsst sich zudem zum
Erbringen von Systemdienstleistungen
und im Inselnetz oder als unterbruchs-
freie Stromversorgung einsetzen. Es
ermoglicht eine optimierte Energiepro-
duktion unterschiedlicher Erzeuger
dank einem fiir jeden Erzeuger nutzba-
ren Maximum Power Point Tracking.
Das System ist dabei auf eine Leistung
von 20 kW bis 240 kW mit einer Spei-
cherkapazitit von 20 kWh bis 500 kWh
ausgelegt. Es eignet sich deshalb beson-
ders fiir Mehrfamilienhduser, Quar-
tiere, KMUs und die 6ffentliche Hand.

Gleichstrom verbindet

Das grundlegende Konzept des Sys-
tems ist der zentrale Gleichstrom-Zwi-
schenkreis (DC-Bus), in den sdmtliche
Erzeuger (Turbine, Windkraft, Solar-
anlage etc.) ihre Energie einspeisen
und aus dem sdmtliche Verbraucher
ihre Energie beziehen. Rotierende
Maschinen speisen ihre Energie {iber
einen AC/DC-Wandler (Gleichrichter)
inden DC-Busein. PV-Anlagen kdnnen
entweder liber einen DC/DC-Wandler
(Niedervolt-PV) oder direkt (Hoch-
volt-PV) inden DC-Bus einspeisen. Das
Spannungsniveau des DC-Buses ist
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Konzept des Steffmasters mit gemeinsamem DC-Bus fiir alle Erzeuger und Beziiger. In
der gezeigten Ausbaustufe wurden zwei Netzwechselrichter verbaut, um USV-Funktio-
nalitat fiir das nun getrennte lokale Netz zu garantieren.
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variabel. Die Gleichspannung im
DC-Bus betrigtje nach Systemzustand
610 V bisgoo V.

Zu den Beziigern zihlt der Akkumu-
lator, der tiber einen Gleichspannungs-
wandler an den DC-Bus angeschlossen
ist. Der isolierte Gleichspannungs-
wandler ist bidirektional ausgefiihrt
und liefert die optimale Lade-/Entla-
despannung fir die Akkus. Der Netz-
anschluss erfolgt tiber einen ebenfalls
bidirektionalen Wechselrichter, der
mit seinen Netzkomponenten (Netz-
drossel und Netzfilter) die gewiinsch-
ten Netzbedingungen einhalten kann.

Alle am DC-Bus aktiven Gerate kon-
nen direkt iiber den DC-Bus miteinan-
der kommunizieren. Die Versorgung
der Steuerlogik erfolgt ebenfalls aus
dem DC-Bus. Es ist keine zusatzliche
Verkabelung notwendig und das Sys-
tem ist modular aufgebaut und kann je
nach Kundenbediirfnis ausgelegt wer-
den. Bestehende Anlagen lassen sich
auch nachtraglich erweitern.

Bei der Evaluierung der Komponen-
ten wurde darauf geachtet, dass hoch
effiziente Designs gewihlt wurden, um
den Gesamtwirkungsgrad des Systems
zu maximieren (AC/DC>98%, DC/
DC>96%).

Schwarzstartfdhig

Um vollkommen netzunabhangig zu
sein, ist das System zusammen mit
einem Kleinwasserkraftwerk, einer
Steffturbine, immer schwarzstartfahig.
Die fiir den Betrieb der Steuerungselek-
tronik bendtigte Energie wird direkt aus
dem DC-Bus entnommen. Der DC-Bus
wird tiber den auch passiv wirkenden
AC/DC-Wandler einer rotierenden
Maschine geladen. Somit kann das Sys-
tem auch bei entladenem Akkumulator
und im Inselbetrieb gestartet werden.
Dieses System ist dadurch auch fiir Ent-
wicklungslander mit instabilem Netz
interessant und in Tansania bereits
erfolgreich getestet.

Szenarien

Durch den Einsatz des Energiema-
nagementsystems kann die bendtigte
Netzanschlussleistung beim EVU
reduziert werden. Leistungsspitzen
miissen nun nicht mehr durch das
offentliche Netz gedeckt werden, son-
derndurch zuschaltbare Erzeuger und/
oder den Speicher (Peak Shaving).

Das System kann aber auch im Insel-
betrieb vollig autonom vom offentli-
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Steffturbine in der Klaranlage Step La Saunerie, Colombier.
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Leistungskurve der Steffturbine bei unterschiedlichen Wassermengen. Der Punkt
maximaler Leistung (rote Linie) liegt bei unterschiedlichen Drehzahlen, deshalb ist ein
drehzahlvariabler Betrieb notwendig, um diesen Punkt mit der Turbine anzufahren. Die-
se Daten wurden an der Testanlage der Universitat der Bundeswehr Miinchen erzeugt.

chen Netz betrieben werden. Durch
den Einsatz eines zweiten Netzwech-
selrichters (Auftrennung in Offentli-
chesund lokales Netz) sind USV-Funk-
tionen realisierbar. Der Speicher
ermoglicht es, 6ffentlichen Netzbetrei-
bern optional Systemdienstleistungen
fiir Reserveenergie anzubieten.

Durch eine betriebswirtschaftliche
Optimierung wird die Energie nur

dann ins Netz eingespeist, wenn der
Ertrag maximal ist. Dies stellt bereits
eine Vorbereitung fiir zukinftig vola-
tile Strompreise dar.

Integration verschiedener
Energieerzeuger

Durch den Einsatz der Umrichtermo-
dule kann ein beliebiges rotierendes
System eingesetzt werden, wie zum
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cher mit der zur Verfligung stehenden Solarenergie wieder geladen.
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Ladezustand des Speichers flr den simulierten Lastgang.

Beispiel Windkraft, Wasserkraft oder
auch Biogasanlagen. Durch die Fre-
quenzentkopplung des DC-Buses
arbeiten diese Erzeuger unabhingig
von der Netzfrequenz und konnen des-
halb mit individuellen MPPT im opti-

bulletinch 2/2017

malen Arbeitspunkt betrieben werden.
Dies gilt auch fiir direkt am DC-Bus
angeschlossene PV-Module, die tber
das variable Spannungsniveau des
DC-Buses im optimalen Arbeitspunkt
betrieben werden konnen.

Da die Erzeuger unabhingig von der
Netzfrequenz sind, konnen sie jeder-
zeit vom Netz getrennt werden oder an
dieses angeschlossen werden, je nach
Energiebedarf. Dadurch konnen der
Verschleiss und der Einsatz eventuell
bendtigter Betriebsstoffe optimiert
werden.

Kleinwasserkraft

Eine auch von der WRH entwickelte
Komponente ist die Steffturbine, ein
Kleinwasserkraftwerk, das auf Prinzi-
piender Fordertechnik beruht: Ein Ket-
tenrundlauf mit Wasserschaufeln wird
durch die Schwerkraft des Wassers
bewegt. Mit ihrer Leistung von 12 kW
pro Einheit entspricht sie ideal der breit
angewendeten Dimensionierung inte-
graler PV-Anlagen.

Mit einem integrierten Permanent-
magnet-Generator lassen sich bei opti-
malen Wasserverhiltnissen pro Jahr
biszu100 MWh Strom damit erzeugen.
Mehrere nebeneinander platzierte Tur-
binenbietenvorallem beistark schwan-
kenden Durchflussmengen Vorteile.
Die Anlagenkonzeption kann an unter-
schiedliche wassertechnische Gege-
benheiten und Topografien angepasst
werden.

Eine Anwendung findet die Stefftur-
bine sowohl bei Gefillstufen in Gewdis-
sern, bei Gewerbekanilen als auch bei
Prozesswasser in Kldranlagen und bei
Industrie- und Verarbeitungsbetrieben
mit grosser Wassernutzung.

Da jede Anlage tliber einen eigenen
Wechselrichter verfiigt, kann das Sys-
tem jede Turbine einzeln regeln. Mit
Hilfe eines speziell fiir diese Applika-
tion entwickelten Algorithmus kann
der Energieertrag (MPPT) maximiert
werden, indem berticksichtigt wird,
dass im Teillastbereich die Turbine
deutlich effizienter arbeitet als bei
Nenndrehzahl. Der Betrieb in tiefen
Drehzahlbereichen senkt zudem die
Betriebskosten.

Akkumulator

Als Energiespeicher wird ein Salzwas-
ser-Akku der Firma Aquion eingesetzt.
Die Kathode besteht aus Manganoxid,
das Anodenmaterial aus Kohlenstoff,
als Separator wird Baumwolle einge-
setzt und als Elektrolyt Salzwasser. Fiir
das Gehause wird recyclierter Kunst-
stoff verwendet. Der Vorteil dieses
Speichertyps ist die Verwendung von
nachhaltigen und nicht toxischen
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Materialien. Gegeniiber Lithium-Io-
nen- oder Blei-Akkus sind keine brand-
gefédhrlichen Stoffe bzw. Schwerme-
talle verbaut. Ein Akkustack hat eine
Kapazitit von 2,2kWh bei einer
Nennspannungvon 48 V. Beidem Akku
kann eine Round Trip Efficiency (RTE)
von 90% erreicht werden. Die Stacks
lassen sich modular verbinden - fiir
jeden Anwendungsfall kann die opti-
male Speicherkonfiguration und -kapa-
zitét bereitgestellt werden. Die maxi-
male Entladungstiefe liegt bei 100%
bei mehr als 3000 Ladezyklen. Somit

P
STAINLESS STEEL ‘, Stainless Steel
Current Collector

BASE OXIDE Q/ Manganese Oxide g
Cathode

COTTON \*) Synthetic Cotton
Separator

Carbon Titanium
Phosphate Composite
Anode

CARBON

SALTWATER &y Alkali-ion Saltwater
Electrolyte

Bild- Aquiorn

betrédgt die durchschnittliche Lebens-
dauer bei einem téglichen Zyklus rund
acht Jahre.

Gegeniiber von Lithium-Ionen-Ak-
kus konnen die Investitionskosten um
einen Faktor von zwei bis drei reduziert
werden. Im Systembetrieb werden Tem-
peratur und Stromfluss der Akkumula-
toren standig iiberwacht, um eine lange
Lebensdauer zu garantieren, da die Safe
Operating Area nicht verlassen wird.

Anwendung

Da jedes Erzeuger- und jedes Verbrau-
chermodul autonomist, beschrinkt sich
die ibergeordnete Regelung auf die
Leistungsregelung. Durch die partielle
Abschaltung nicht bendétigter Anlagen-
komponenten konnen Betriebskosten
minimiert werden. Je nach Kundensitu-
ation kann so durch die selektive Nut-
zung der Komponenten der betriebs-
wirtschaftliche Gewinn maximiert oder
die Autonomie erhoht werden.

Die offene Plattform des Systems
ermoglicht es, spezifische Regelungs-
vorgiange einfach zu integrieren. Ent-
sprechende Schnittstellen konnen dazu
benutzt werden, das System mittels

Die eingesetzten Salzwasser-Akkustacks sind 935 mm hoch und wiegen 118 kg.

Fernwirktechnik zu steuern, um poten-
ziellen Netzstabilitatsproblemen ent-
gegenzuwirken.

Fiir das Energiemanagementsystem
wurde ein Simulationstool erstellt, das
die unterschiedlichen Anwendungs-
szenarien simuliert, um eine Integra-
tion modularer Erzeuger zu ermogli-
chen. Das Tool dient dazu, die
Wirtschaftlichkeit einer Installation zu
priifen und die optimale Speicherkapa-
zitdt der Akkumulatoren zu bestim-
men.

Zusammenfassung

Dank seines modularen Ansatzes lasst
sich das Energiemanagementsystem
an die jeweiligen Kundenbediirfnisse
anpassen. Zudemist das System modu-
lar erweiterbar und lasst sich an beste-
hende Anlagen, zum Beispiel Solaran-
lagen, anschliessen bzw. konnen diese
entsprechend erweitert werden (Inves-
titionsschutz).

Da auch die Funktionalitat des Sys-
tems modular ist, kann es der Kunden-
anforderung entsprechend paramet-
riert und skaliert werden. So kénnen
Systemdienstleistungen, Stichwort
Micro Smart Grid, oder Inselbetrieb
optional aktiviert werden. Der DC-Bus
ermoglicht zudem die Nutzung des
jeweils optimalen Arbeitspunktes der
unterschiedlichen Stromerzeuger.
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Vers des microréseaux intelligents
Raccordement optimal des producteurs délectricité décentralisés

Un systeme de gestion de ’énergie basé sur un nouveau
concept de commande et d’optimisation a été congu spécia-
lement pour lesinstallations de production d’électricité dé-
centralisées. La gestion énergétique, en tant que lien entre
la production, le stockage etles consommateurs, permet de
raccorder des petites centrales hydroélectriques et des ins-
tallations solaires et de biogaz a un accumulateur afin de
permettre une exploitation en ilot ou d’alimenter le réseau
de distribution en courant électrique. Des batteries a eau
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salée font office d’accumulateur. Le bus DC centralisé du
systéme permet d’exploiter le générateur a un point de fonc-
tionnement optimal.

Gréce a sa structure modulaire, le Steffmaster s’adapte aux
besoins spécifiques des clients. De plus, le systeme est
extensible et peut étre raccordé a des installations exis-
tantes, par exemple a des installations solaires; celles-ci
peuvent alors aussi étre étendues en conséquence (protec-
tion des investissements). NO
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