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Ein stabiles Netz dank
«smarter» Teilnehmer

Gezielte Steuerung der Blindleistung|Die durch die Klimaziele geforderte Einspei-
sung von mehr erneuerbaren Energien und die Substitution fossiler Brennstoffe
durch Energie in Form von Elektrizitat stellen neue Anspruiche an das elektrische
Verteilnetz. Eine Anpassung oder ein Ausbau des Netzes ist teuer und nicht wirt-
schaftlich. Eine Alternative ist, die Teilnehmer «smart zu macheny.

TEXT RALF KNECHTLE

it der Ratifizierung des Pari-
ser Klimaabkommens und
der Entwicklung der Energie-

strategie 2050 hat sich die Schweiz fiir
eine tiefgreifende Umgestaltung der
heutigen Energielandschaft entschie-
den. Im Kern geht es um die Reduktion
der CO:-Emissionen - und damit auch
um die Reduktion fossiler Brennstoffe
und deren Substitution durch Energie
in Form von Elektrizitdt. Dabei sollen
die vorhandenen Energieeffizienzpo-
tenziale konsequent erschlossen und
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die Potenziale der Wasserkraft und der
neuen erneuerbaren Energien (Sonne,
Wind, Geothermie, Biomasse) ausge-
schopft werden. Da die meisten dieser
erneuerbaren Energien jedoch volatil
und dezentral sind, sind eine Uberar-
beitung des bestehenden Verteilnetzes
sowie die Einfithrung intelligenter
Teilnehmer notwendig.

Netzqualitit sicherstellen

Durch die Substitution der bestehenden
CO:-behafteten Energien und Kern-

kraftwerke durch volatile, dezentrale
Wind- und Solarkraftwerke und die
Einfiihrung von Elektrofahrzeugla-
destationen wird die Spannungsquali-
tat des Netzes gefahrdet. Die unkoordi-
nierte iibermassige Energieeinspeisung
von Solar- und Windanlagen sowie der
Energiebezug von Elektrofahrzeugla-
destationen fiihren zu lokalen Uber-
oder Unterspannungen im Verteilnetz.
Eine Uberspannungist eine Mehrbelas-
tung des Netzes und kann bis hin zur
Beschidigung kritischer Komponenten
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fithren. Ausserdem limitiert sie die Ein-
speisung von Wirkleistung der Solaran-
lagen und den Bezug von Wirkleistung
der Elektrofahrzeugladestationen.

Diese Probleme konnen mit der Aus-
legung der Verteilnetze auf Leistungs-
spitzen vermieden werden. Dies ist
jedoch nicht wirtschaftlich, da die
Netze grosstenteils nicht vollstindig
ausgelastet sind. Ein anderer Ansatz
ist, die Netzstabilitat durch intelligente
Regelung zu gewihrleisten.

Entwicklung von Algorithmen
zur Netzstabilisierung

Eine intelligente Regelung unter-
schiedlicher Teilnehmer - sogenannter
Prosumer (Konsumenten und Produ-
zenten) -innerhalb des Energiesystems
kann zur Netzstabilisierung beitragen.
Ein Prosumerist ein Teilnehmer, der an
das Verteilnetz angeschlossen ist und
Logik ausfiihren oder Sollwerten fol-
gen kann. Jeder Teilnehmer kann als
Prosumer agieren. Dabei stellt sich
jedoch die Frage der Wirtschaftlich-
keit. Solaranlagen bieten sich an, da sie
meistens bereits eine Intelligenz besit-
zen. Ein moderner Solarwechselrichter
kann Wirk- und Blindleistung zur Ver-
fligung stellen. Um eine Solaranlage
wirtschaftlich betreiben zu konnen, ist
es wichtig, moglichst viel Wirkleistung
zu produzieren, welche stark von der
Sonneneinstrahlung abhangig ist. Die
Blindleistung hingegen kann aktiv
durch die im Wechselrichter einge-
baute Elektronik erzeugt werden. Nun
kann durch gezieltes Produzieren von
Blindleistung die Spannung so beein-
flusst werden, dass die Spannungserho-
hung durch die Einspeisung von Wirk-
leistung kompensiert wird.

Dabei konnen den Solarwechselrich-
ternsogenannte Kompensationskurven
hinterlegt werden, die das Ziel haben,
die Wechselrichter im Optimum zu
betreiben. Momentan sind entweder
keine oder nach deutschem Standard
ausgelegte  Kompensationskurven
implementiert. Diese werden mit der
entwickelten Losung verglichen.

Kompensationskurve

Die Kompensationskurve definiert die
Blindleistung in Abhidngigkeit von der
Spannung, welche am jeweiligen Solar-
wechselrichter anliegt (Bild 2). Liegt
die Spannung unter dem vorgegebenen
Sollwert, wird nach Moglichkeit kapa-
zitive Blindleistung eingespeist, aus
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Bild 1 Kompensationskurve Deutscher Standard.

kapazitiv

1 1
3
o 0_5 .......................... e o e e I e e e i i 7 i [ E= S RIS S —
fs
2
ol
Ko}
°
LRG0} | IS S SN SRR, < QU S SN S
[2a)
Ee)
{
.
@
T - | N SN SN SR SR < S VO S
oo |
£
@ !

1 induktiv

320 340 360 380 400 420 440 460 480

Spannung / V

Bild 2 Kompensationskurve Blindleistung Hybrid-Ansatz.
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Bild 4 Hybrid-Ansatz «Machine Learning»-Resultate.

der eine Erhohung der Spannung resul-
tiert. Liegt die Spannung iiber dem vor-
gegebenen Sollwert, wird nach Mog-
lichkeit induktive Blindleistung
eingespeist, aus der eine Senkung der
Spannung resultiert. Falls die Span-
nung trotz maximaler Blindleistungs-
einspeisung iiber der vorgegebenen
Spannung liegt, wird die einzuspei-
sende Wirkleistung limitiert (Bild 3).

Variante 1: Keine
Kompensationskurve

Ein Solarwechselrichter ohne aktive
Kontrolle produziert Wirkleistung

unabhingig von der lokalen Spannung
und kommuniziert nicht mit anderen
Teilnehmern. Diese Variante bendtigt
keine Kommunikation zwischen den
einzelnen Prosumern. Die unkontrol-
lierbare Produktion kann jedoch zu
Uberspannung fiithren.

Variante 2: Deutscher Standard

Ein Solarwechselrichter, in welchem
die in Deutschland standardisierte
Kompensationskurve implementiert
ist, definiert den Anteil der Blindleis-
tungin Abhangigkeit zur eingespeisten
Wirkleistung (Bild 1). Die eingespeiste
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induktive Blindleistung reduziert die
Spannung und erhdht so die hochst-
mogliche einzuspeisende Wirkleis-
tung. Diese Variante benétigt keine
Kommunikation zwischen den einzel-
nen Prosumern, kompensiert jedoch
die durch die Einspeisung entstehende
Uberspannung unabhingig von ande-
ren Teilnehmern und vom Netz, was
nicht zu einer individualisierten, opti-
malen Losung fiihrt.

Variante 3: Hybrid-Ansatz

Der an der ETH in Zusammenarbeit
mit der Empa entwickelte Algorithmus
definiert dezentral und offline mit Hilfe
von «Machine Learning» saisonal fiir
jeden Solarwechselrichter eine indivi-
duelle Kompensationskurve. Dazu
werden die Spannungsmessungen aller
im definierten Verteilnetz beteiligten
Solarwechselrichter im Netz erfasst
und als Trainings-Set dem Algorith-
mus ibergeben. Dieser eruiert mit
Hilfe von «Support Vector Regression»
(SVR) die optimale Konstellation der
jeweiligen = Kompensationskurven
(Bild 4). Der Vorgang wird jede Saison
wiederholt, um die optimale Perfor-
mance zu erreichen.

Der Demonstratorenpark auf
dem Empa-Campus

Um den Innovationsprozess im
Gebiude-, Energie- und Mobilitétsbe-
reich zu beschleunigen, hat das For-
schungsinstitut Empa in den letzten
Jahren am Standort Diibendorf ver-
schiedene Demonstratoren, soge-
nannte Research and Technology
Transfer Platforms, aufgebaut. Dabei
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Bild 5 Nest-Verteilnetz.
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2 Haupteinspeisung

3 Superkondensatoren
4 Batteriensystem

5 Steigzone Nord

Urban mining and recycling

7 Solaren Fitness & Wellness (SFW)
8 SFW Solarwechselrichter 1

9 SFW Solarwechselrichter 2

10 SFW Solarwechselrichter 3

1 SFW Verbraucher

12 Steigzone Sud

13 Meet2Create

14 Vision Wood

15 Niedertemperaturwarmepumpe
16 Hochtemperaturwdarmepumpe
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handelt es sich um die Grossprojekte
Nest, Move, Ehub und Dhub, die in
enger Zusammenarbeit mit For-
schungspartnern und mit der Industrie
marktfahige Losungen im Gebéude-,
Mobilitdts- und Energiebereich hervor-
bringen sollen. [1]

Validierung im realen Quartier

Der Demonstratorenpark der Empa
(Bild 5) bietet die Gelegenheit, die oben
genannten Algorithmen in der Realitat
zu validieren: Teil der Untersuchung
sind die Units «Vision Wood», «Meet-
2Create» und «Solare Fitness & Well-
ness». Letzteres ist eine Fitness- und
Wellnessanlage, die mit Solarenergie
betrieben und regelmissig genutzt
wird. Bei «Vision Wood» handelt es
sichum eine Wohngemeinschaft,in der
zwei Studierende wohnen, und «Meet-
2Create» ist eine Bliroumgebung, in der
in verschiedenen Zonen gearbeitet
wird. Der Ehub verbindet alle diese

Units. Samtliche installierten Kompo-
nenten lassen sich tiber ein standardi-
siertes Interface tibersteuern und ausle-
sen. Beider Storungeiner iibersteuerten
Komponente wechselt diese automa-
tisch in den «Fall Back»-Modus und
wird konventionell geregelt.

401
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Bild 6 Spannungsver-
gleich:

blau: keine Kompensation
gelb: Deutscher Standard
violett: Hybrid-Ansatz
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Drei Solarwechselrichter und
drei normale Verbraucher

Die fiir den vorliegenden Fall wichtigs-
ten Komponenten sind in Bildgs
ersichtlich. Die Regelung der Solar-
wechselrichter (8, 9, 10) in der Unit
«Solare Fitness & Wellness» (11) wird
durch die genannten Algorithmen
ibernommen. Die Units «Meet2Cre-
ate» (13), «Vision Wood» (14) und
«Solare Fitness & Wellness» (11) fun-
gieren als normale Verbraucher. Mit
Hilfe der vorhandenen Batterien (4)
wird am Mittag eine zusatzliche Leis-

p rot: optimaler Leistungs-

fluss.

tung von 21 kW eingespeist, um Uber-
produktion zu simulieren.

Durchdie eingespeiste Wirkleistung
soll eine moglichst hohe Uberspan-
nung im Netz simuliert werden und
das Verhalten der im «Solare Fitness &
Wellness» vorhandenen Solarwechsel-
richter (8, 9, 10) beobachtet werden.
Die kritische Uberspannung wird
nicht bei 440V, sondern bei 400,4V
gesetzt, da dies zur maximalen Span-
nung passt, die in diesem Fall mit dem
bestehenden Batteriesystem (4) simu-
liert werden kann. Dieser Vorgang

les participants doivent sadapter.

Aveclaratification de ’Accord de Paris sur le climat et le dé-
veloppement de la Stratégie énergétique 2050, la Suisse a
décidé de procéder a une refonte en profondeur du paysage
énergétique actuel. L'objectif premier est de réduire les
émissions de CO: - et ainsi de diminuer le recours aux com-
bustibles fossiles en les remplagant par de I’énergie sous
forme d’électricité. Les potentiels d’efficacité énergétique
existants doivent étre résolument exploités, et les possibili-
tés offertes par I’hydraulique et les nouvelles énergies re-
nouvelables (solaire, éolien, géothermie, biomasse) mises a
profit. Cependant, étant donné que la plupart de ces éner-
giesrenouvelables sont volatiles et décentralisées, un rema-
niement du réseau de distribution ainsi que I'introduction
de participants intelligents s'imposent.

Une réglementation intelligente des différents acteurs au
sein du systéme énergétique peut en effet contribuer a sta-
biliser le réseau. A cet égard, les installations solaires sont
idéales, la majorité d’entre elles étant déja dotées d’une in-
telligence. Un onduleur solaire moderne peut par exemple
mettre de la puissance active et réactive a disposition. Pour
pouvoir exploiter une installation solaire de fagon rentable,
il estimportant de produire le plus gros volume possible de
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Unréseau stable grace a des participants «intelligents »
Les exigences envers le réseau de distribution evoluent:

puissance active, elle-méme fortement dépendante de I'en-
soleillement. La puissance réactive, en revanche, peut étre
produite par I’électronique intégrée a 'onduleur. Désor-
mais, la tension peut étre influencée parla production ciblée
de puissance réactive, de sorte que 'augmentation de la ten-
sion soit compensée par I'injection de puissance active.
Les courbes dites « de compensation », qui ont pour ob-
jectif d’exploiter 'onduleur au niveau optimal, peuvent étre
consignées dans les onduleurs solaires. Pour le moment,
soit il n’existe pas de courbes de compensation, soit elles
sont dimensionnées en fonction des normes allemandes.
L’algorithme Bellizio, développé a 'ETH en collaboration
avec 'Empa, définit une courbe de compensation indivi-
duelle de fagon décentralisée et hors ligne a 'aide du « ma-
chine learning », et ce, sur une base saisonniere pour chaque
onduleur solaire. En comparaison avec les deux autres
courbes de compensation, c’est’algorithme Bellizio qui pré-
sente les meilleurs résultats. Lors d’une prochaine étape, la
méme approche sera mise en ceuvre auprées d’autres prosu-
mers possibles, tels que les pompes a chaleur, les réservoirs
électriques et les systemes de stockage d’énergie, et exami-
née dans le cadre du parc des démonstrateurs de 'Empa. MR
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wird mit allen drei Varianten (Keine
Kompensationskurve, Deutscher Stan-
dard, Hybrid-Ansatz) wiederholt. Die
Spannung wird an den neuralgischen
Punkten im Netz gemessen und die
Ergebnisse werden einander danach
gegeniibergestellt, um die Perfor-
mance der jeweiligen Algorithmen zu
vergleichen.

Ergebnisse

Die Qualitét der einzelnen Kompensa-
tionskurven kann quantifiziert wer-
den, indem die resultierte Spannung
im lokalen Netz bei gleichem Benut-
zerprofil und gleicher Hardwareinstal-
lation gemessen wird (Bild 6). Am
unglinstigsten schneidet der Betrieb
ohne Kompensationskurve ab. Dieser
fithrt zur maximalen Uberspannung
von 400,93V (blau). Der giinstigste
Fall ist eine optimale Kompensations-

kurve bei perfekter Voraussage des
Benutzerprofils, was zur niedrigsten,
ohne Netzausbau mdglichen Span-
nung von 400,4V (rot) fithrt. Die
Deutsche Kompensationskurve ist
gelb dargestellt. Sie ist mit einer resul-
tierenden Spannung von 400,8V
(gelb) nur minimal tiefer als die Span-
nung bei keiner Verwendung einer
Kompensationskurve. Der Bellizio-Al-
gorithmus besticht durch die resultie-
rende Spannung von 400,6 V (violett),
was einer Verbesserung um bis zu 60 %
entspricht. Diese Spannung sdnke
noch weiter, wiirde ein Wechselrichter
mit einem grosseren Blindleistungsbe-
reich verwendet.

Implementierung fiir weitere
Prosumer

In einem néchsten Schritt wird der glei-
che Ansatz bei anderen moglichen Pro-
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sumern wie Warmepumpen, Elektro-
tankstellen und Energiespeichersyste-
men (ESS) implementiert und im Rah-
men des Demonstratorenparks der
Empa tiberpriift. Des Weiteren ist das
Ziel, den entwickelten Algorithmus in
der Praxis auszutesten, um die beste-
hende deutsche Norm langfristig durch
eine optimalere Losung zu ersetzen.
Dadurch konnte noch mehr Solarstrom
ins Netz eingespeist werden und damit
die CO:-Emissionen bei der Produk-
tion von Elektrizitdt weiter reduziert
werden.

Referenz
[11  Reto Fricker, «Flexible Forschung mit flexibler Kom-
munikation», Bulletin SEV/AES 718/2018, S. 36-40.
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