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Energiespeicher
im Stromnetz

Technische Herausforderungen | In der Diskussion tiber den Einsatz von Energie-
speichern wie zum Beispiel Batterien stehen die Optimierung von Energiefliissen
und die Kosten im Vordergrund. Dass beim Betrieb von immer mehr leistungs-
starken Anlagen Netzruckwirkungen entstehen, welche bereits heute zu kritischen
Betriebszustanden des Stromnetzes fiihren kbnnen, wird gerne vergessen.

STEFAN SCHORI, YOANN MOULLET, MICHAEL HOCKEL

ur unter Beriicksichtigung der
N technischen Grenzen des

Stromnetzes wird die Umset-
zung der Energiestrategie 2050 ohne
Einbussen bei der Versorgungsqualitit
gelingen. Dabei stellen sich fiir den
Netzbetreiber beim Einsatz von Ener-
giespeichern in seinen Verteilnetzen
mindestens zwei technische Heraus-
forderungen: Erstens sind Speicher je
nach Einsatz Verbraucher oder Einspei-
sungen, deren Leistungen mit einem
hohen Gradienten verstellbar sind. Bei
zeitgleichem Verhalten kann dies die
Netze iiberlasten. Zweitens beein-
flussen die zur Umwandlung von
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Gleichspannung in Wechselspannung
eingesetzten Wechselrichter die fre-
quenzabhingige Netzimpedanz und
koppelninsbesondere beivorhandenen
Spannungsverzerrungen Oberschwin-
gungsstrome ein, welche zu begrenzen
beziehungsweise zu beherrschen sind.

Wie tickt das Stromnetz?

Als in der Schweiz ab 1903 die ersten
Kraftwerke miteinander verbunden
wurden, um die Versorgungssicherheit
lokaler Netzinseln zu erhohen [1],
diirfte kaum jemandem bewusst gewe-
sen sein, mit welchen Herausforderun-
gen das Stromnetz etwas mehr als 100

Jahre spiter konfrontiert sein wird.
Beim regionalen und {iberregionalen
Zusammenschluss von lokalen Nieder-
spannungsnetzen (NS) iiber die Mittel-
spannungs- (MS) und die Hochspan-
nungsebene (HS) spielte die zentrale
Einspeisung von Kraftwerken zur Ver-
sorgung dezentraler Verbraucher die
Hauptrolle. Als von 1903 bis 1958 neue
Kraftwerke in den Bergen entstanden,
wurden diese liber die Hochstspan-
nungsebene mit den Hochspannungs-
netzen verbunden. Durch die interna-
tionale Verbindung mit Frankreich und
Deutschland am Stern von Laufenburg
1958 wurde es moglich, Energie von
9.
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leistungsstarken Kraftwerken iiber
weite Distanzen zu iibertragen. Der in
eine Richtung existierende Leistungs-
fluss «Vom Kraftwerk zum Verbrau-
cher» hatte fiir rund 100 Jahre Bestand
und erlaubte, die eingespeisten und
verbrauchten Leistungen im Tagesge-
schéft relativ genau zu prognostizieren
und aufeinander abzustimmen. Seit
einigen Jahren nehmen erneuerbare
Energietrager eine wesentliche Rolle
ein und prigen das Verhalten des
Stromnetzes massgeblich (Bild 1).
Durch die Zunahme fluktuierender
Stromerzeugung steigt der Bedarf an
Tages-, Wochen- und Saisonspeiche-
rung. Damit verdndert sich das Verhal-
ten des Stromnetzes grundlegend.
Elektrische Energie kann in grossen
Mengen auf jeder Netzebene einge-
speist und zwischengespeichert wer-
den, sei es mit Batterien, Speicherseen
oder Power-to-Gas. Im Schweizer
Stromnetz, dessen Leitungen insge-
samt rund sechsmal um die Erde rei-
chen wiirden [2], ist der Anschluss von
Energiespeichern an einer fast unbe-
grenzten Anzahl von Verkniipfungs-
punkten denkbar.

Der ideale Anschlusspunkt

Zur Speicherung elektrischer Energie
bietet sich fiir den Prosumer im Pri-
vathaushalt eine Batterie im NS-Netz
an. Die Verbindung eines Speichers
mit der Hauptverteilung ist ohne
zusitzliche Infrastruktur moglich.
Durch die kleineren Leitungsquer-
schnitte und die hdheren Strome
gelangt das NS-Netz eher an seine
Leistungs-und Spannungsgrenzen als
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NS, 400 V
(lokal)

. Die Elektrizitatsversorgung wurde
lokal als Netzinseln gestartet

N

. Die Netzinseln wurden regional (MS)
und Uberregional (HS) verbunden

w

Die Uberregionalen Netze wurden
international durch das Ubertragungs-
netz verbunden und grosse Kraftwerke
wurden zentral angeschlossen

N

Neue Erzeugungsarten werden
dezentral an Verteilnetze ange-
schlossen, und Energiespeicher

Bat = Batterie PtG = Power-to-Gas
Ga = Gaskraft PV = Photovoltaik
Hy = Wasserkraft Sp = Speichersee
Ko = Kohle Wi = Windkraft

Nu = Nuklear

WKK = Warme-Kraft-Kopplung

Bild 1 Die Entstehung der Elektrizitatsversorgung; von lokalen Netzinseln auf der Nieder-
spannungsebene bis zur internationalen Verbindung tiber die Héchstspannungsebene.

die anderen Netzebenen. Zusammen
mit PV-Anlagen, Wéirmepumpen,
Elektroautos und Klimaanlagen wer-
den die Planung und der Betrieb des
NS-Netzes fiir den Netzbetreiber
komplexer -auch hinsichtlich der Ein-
haltung der Spannungsqualitit, wel-
che unter der zunehmenden Anzahl
an Umrichtern leiden kann. Zudem
stellt sich aus Sicht des Gesamtsys-
tems die Frage, wie viel dezentrales
Haushaltsspeichervolumen optimal
ist. Speicher im NS-Netz sind dann
sinnvoll, wenn sie beim Bau von
PV-Anlagen und Ladeinfrastruktur
Netzinvestitionen verhindern kon-
nen. Dagegen haben grossere Spei-
cheraufhoheren Netzebenen den Vor-
teil, dass sie eine grosse Anzahl an

Kunden versorgen und somit die Ver-
schachtelung von Verbrauchs- und
Einspeiseprofilen nutzbar ist: Zu viel
produzierte Energie eines Prosumers
kann oft direkt durch andere Verbrau-
cher im Netz bezogen werden - ohne
Zwischenspeicherung. Dies reduziert
das bendtigte Speichervolumen.
Grosse Batterien sind zudem auf-
grund ihrer Leistung und ihres schnel-
len Reaktionsvermdgens zur Primar-
regelung in «beide Richtungen»
geeignet. Weil durch die Abnahme
konventioneller =~ Grosskraftwerke
zunehmend Trigheit von rotierender
Masse (Momentanreserve) wegfillt,
konnten Batterien auch die Frequenz-
haltung in Form von virtueller Trig-
heit unterstiitzen.

Z,,: Kurzschlussimpedanz
am Verknupfungspunkt
VP:  Verknupfungspunkt
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Bild 2 Gerate mit nicht idealem Strom verursachen eine verzerrte Spannung am Verkniipfungspunkt, der auch die anderen
Verbraucher ausgesetzt sind. Zur Vereinfachung zeigen die Diagramme nur eine Phase ohne Phasenverschiebungen.
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Bild 3 Die Netzimpedanz an einem Verknilipfungspunkt wird durch den Anschluss
zusatzlicher Leistungselektronik beeinflusst. Resonanzstellen kénnen sich dadurch

verschieben oder neu entstehen.

Wieso Energie nicht gleich
Leistungist

Ein Vorteil einer Batterie ist die Mog-
lichkeit, den Eigenverbrauch zu opti-
mieren. Dies kann besonders beim
Zusammenschlusszum Eigenverbrauch
(ZEV) durch Einsparung von Netznut-
zungsentgelten einen Mehrwert gene-
rieren. Dass weniger Energie {iber die
Leitungen des Netzbetreibers iibertra-
gen wird, bedeutet aber nicht automa-
tisch, dass Leistungsspitzen reduziert
werden. Doch genau diese sind es, wel-
che die Dimensionierung des Netzes
bestimmen. Die Stromkosten pro kWh
steigen insgesamt an, wenn weniger
Energie iibertragen wird, ohne dass
dabei vom Netzbetreiber Netzkosten
eingespart werden konnen. Damit fin-
det eine Umverteilung der Netzkosten
auf die tibrigen Kunden statt, wodurch
die Verursachergerechtigkeit bei der
Netzkostenzuweisung sinkt. Wenn die
Betreiberin eines ZEV dank Arbeitstari-
fen (CHF/kWh) von einem geringeren
Netznutzungsentgelt profitiert, so wire
ein netzdienliches Verhalten wiin-
schenswert oder die Anwendung von
verursachergerechten Leistungstarifen
(CHF/kW). Durch Anpassung der Netz-
nutzungstarife hin zu Tarifen mit gros-
seren Leistungskomponenten konnten
die entsprechenden Anreize gesetztund
Netzkostenreduziert werden. Nur wenn
Prosumer ihren Leistungsbedarf lang-
fristig und verbindlich reduzieren,
kénnen Einsparungen beim Netzbau
realisiert werden.[3] Dies ist eine Vor-
aussetzung fiir den weiteren Ausbauvon
PV-Anlagen in Wohngegenden und
Gewerbegebieten, ohne in das Netz
investieren zu miissen. Die neuen Tarif-
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vorgaben im StromVV Art. 18 begiinsti-
gen den Ausbau von dezentraler Strom-
produktion stdrker als bisher, was
grundsitzlich zu begriissen ist. Es gilt
aber zubeachten, dass ohne Anreize zur
Leistungsreduktion die Netzkosten
eher steigen als sinken werden. Eine
Batterie kann je nach Einsatzregime
positive oder negative Auswirkungen
auf das Stromnetz haben. Sie entlastet
dieses nachhaltig, wenn sie netzdien-
lich arbeitet, und ist selbst in einem Sze-
nario ohne Solarstrom, also bei reinem
Verbrauch, in der Lage, Bezugsspitzen
aus dem Netz zu brechen.

Wie entstehen
Netzriickwirkungen?

Beim Anschluss von Geriten an das
Stromnetz verursachen diese iiber den
eingespeisten oder bezogenen Strom
Netzriickwirkungen, welche andere
Gerite storen konnen. Wenn im Folgen-
den von nicht idealen Stromen und
Spannungen die Rede ist, so ist damit
gemeint, dass die betroffene Grosse
keine ideale Sinusform aufweist. Zur
Vereinfachung wird die Betrachtung
nur fiir einen Phasenleiter durchge-
fiihrt. In der Realitdt treten Netzriick-
wirkungen auf allen drei Phasenleitern
und oft unsymmetrisch, also nicht auf
allen Phasen gleich, auf. Bild 2 zeigt ein
Beispielnetz mit einem Generator, der
anden Klemmen eine ideale Sinusspan-
nung von 50 Hz mit einem Effektivwert
von 230V erzeugt (schwarz). Uber die
Kurzschlussimpedanz ist ein Verkniip-
fungspunkt VP mit dem Generator ver-
bunden. Am VP bezieht ein Gerit einen
nicht idealen, mit Oberschwingungen
iiberlagerten Strom. Wenn die Impe-

danzZxvmit2 Qund der Strom L. mito A
angenommen wird, so ist der Strom I
gleich I und der nicht ideale Strom I
(rot) bewirkt iiber der Netzimpedanz
einen Spannungsabfall mit einer nicht
idealen Spannungsform (blau). Der
Spannungsabfall iiberlagert die Genera-
torspannung und fiihrt zu einer verzerr-
ten Spannung am Verkniipfungspunkt.
Dadurch werden auch alle anderen
Gerite, die am VP angeschlossen sind,
mit einer verzerrten Spannung gespeist.

Konnen Energiespeicher das
Netz stéren?

Netzriickwirkungen kénnen verschie-
dene Qualitditsmerkmale der Versor-
gungsspannung beeinflussen, wie die
Amplitude, die Form, die Unsymmet-
rie zwischen den Phasenleitern und die
Frequenz. Letztere ist im gesamten
westeuropdischen Verbundnetz iden-
tisch und ausserhalb des Einfluss-
bereichs der Verteilnetzbetreiber.
Amplitude, Form und Unsymmetrie
der Spannung in einem Verteilnetz
werden zum grossten Teil durch die
Anlagen in diesem Netz selbst
bestimmt. Daher bewilligt der Verteil-
netzbetreiber nur Anlagen, welche die
Anforderungen zum Netzanschluss
erfiillen, z. B. geméss den D-A-CH-CZ-
Regeln.[4] Die Norm EN 50160 spezifi-
ziertzudem Merkmale der Spannungin
offentlichen Versorgungsnetzen [5], an
denen sich der Netzbetreiber orien-
tiert. Durch geeignete Dimensionie-
rung von Leitungen und Transformato-
ren verhindert der Netzbetreiber
Uberlastungen sowie Uber- und Unter-
spannungen beim Laden und Entladen
der Speicher iiber das Netz.

Wird Wirkleistung am Verkniip-
fungspunkt eingespeist (Speicherentla-
dung), steigt die Amplitude der Versor-
gungsspannung. Umgekehrt sinkt
diese, sobald Wirkleistung bezogen
wird (Speicherladung). Die Hohe der
Amplitudendnderung ist abhéngig von
der Hohe der Anlagenleistung sowie
von der Netzdimensionierung. Im
NS-Netz werden vermehrt einphasige
Anlagen angeschlossen. Bei nicht
gleichmassiger Verteilung von leis-
tungsstarken, einphasigen Gerdten
werden die drei Phasenleiter unsym-
metrisch belastet. Dies verursacht
unterschiedliche Spannungsabfille
iiber den Phasenleitern und somit
unterschiedliche Phasenspannungen
(Unsymmetrie) an einem Verkniip-
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fungspunkt. Die Leistungselektronik
von Wechselrichtern bezieht vom Netz
einen Strom oder speist in das Netz
einen Strom ein, der nicht einem idea-
len Sinus entspricht. Wie im vorherigen
Abschnitt anhand von Bild 2 erklart
wurde, beeinflusst dies die Spannungs-
kurvenform am betroffenen Verkniip-
fungspunkt. Die Stromform (Strom-
qualitit eines Gerdts) und die
Dimensionierung der Netzelemente,
durch welche der nicht sinusférmige
Strom fliesst, bestimmen die Auspra-
gung der erzeugten Spannungsverzer-
rungen (Oberschwingungen). Emis-
sionen bei der Schaltfrequenz (und der
Vielfachen davon) der Umrichter sind
zu beachten. Filtersysteme haben hier-
bei eine wichtige Funktion zur Ein-
dimmung von Emissionen. Zusitzlich
zur Beeinflussung der Versorgungs-
spannung bewirkt der Einbau jeder
neuen Anlage im Stromnetz eine Ver-
dnderung der frequenzabhingigen
Netzimpedanz durch das Hinzuschal-

ten zusitzlicher Leistungselektronik

(Bild 3). Im schlimmsten Fall fithrt
dies zu einer Beeintrichtigung der
Kommunikation (z.B. Rundsteuerung)
durch Dampfung vorhandener Signale
oder sogar zu Wechselwirkungen zwi-
schen Anlagen bis zur Instabilitdt, was
bei Wechselrichtern von PV-Anlagen
nach dem Einbau eines Lingsreglers
beobachtet werden konnte.[6]

Auf in die Zukunft!

Die Zunahme von Energiespeichern
mit ihrer Leistungselektronik beein-
flusst die Versorgungsqualitit des
Stromnetzes. Das Einhalten von Geri-

tenormen wie der EN 61000-3-x trigt
dazubei, kritische Zustinde zu vermei-
den. Fiir Emissionen von Geréten exis-
tieren heute Grenzwerte fiir Frequen-
zen von 50 Hz bis 2,§ kHz. In diesem
Frequenzband treten darum auch
kaum Storungen auf. Normen miissen
aber auch fiir hohere Frequenzen fest-
gelegt werden, um moderne Kommuni-
kationsgerite im Cenelec-A-Band (9 -
95kHz) und im FCC-Frequenzband
(150 - 490 kHz) nicht zu beeintrachti-
gen. Der zunehmende Ersatz von fossi-
len und nuklearen Treibstoffen durch
erneuerbare Energietriger belastet das
Niederspannungsnetz stirker und
weniger vorhersehbar als bisher. Um
lokale Netzausbauten zu vermeiden
oder zur Optimierung des Eigenver-
brauchs kann ein Einsatz eines Quar-
tier- oder Haushaltsspeichers sinnvoll
sein. Auch Speicher von Elektromobi-
len sollen in die Betrachtung miteinbe-
zogen werden.

Zur nachhaltigen Reduktion des
Leistungsbedarfs sind hoéhere Leis-
tungstarife oder andere Anreize fiir
netzdienliches Verhalten notwendig.
Allein die Reduktion der iibertragenen
Energiemenge spart keine Netzinvesti-
tionen ein. Im Sinne eines volkswirt-
schaftlichen Optimums und um das
Niederspannungsnetz nicht zusétzlich
zu belasten, sind Speicherlosungen in
Formvon Grossspeichern aufden hohe-
ren Netzebenen zu beriicksichtigen. In
der Diskussion sollte mdgliches Spei-
cherseevolumen nicht vergessen - und
auch nicht benachteiligt - werden. Das
Stromnetz muss fiir die neuen Leistun-
gen und potenziellen Storquellen bereit
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sein. Gemadss der Strategie Stromnetze
des Bundes, die voraussichtlich Mitte
2019 in Kraft treten wird, ist das Netzin
der Regel nur dann auszubauen, wenn
die Gewihrleistung eines sicheren,
leistungsfiahigen und effizienten Net-
zeswihrend des gesamten Planungsho-
rizonts nicht durch eine Optimierung
oder Verstarkung erreicht werden kann
([7], Anderung des StromVG Art. 9b
Abs. 2). Die verschiedenen Optionen
fundiert zu priifen, ist eine grosse Her-
ausforderung, bei der das BFH-Zent-
rum Energiespeicherung gerne unter-
stiitzt.
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Stockage d’énergie
dans leréseau électrique

Défis techniques | Lors de I'intégration de dispositifs de stockage dénergie tels que
les batteries, l'accent est mis sur l'optimisation des flux et des colits énergétiques.
Mais on oublie souvent que le fonctionnement de ces systemes de plus en plus
puissants provoque des perturbations pouvant conduire a des états de fonction-
nement critiques du réseau électrique.

STEFAN SCHORI, YOANN MOULLET, MICHAEL HOCKEL

e n'est qu’en tenant compte des
‘ limites techniques du réseau

électrique qu’il sera possible de
mettre en ceuvre la Stratégie énergé-
tique 2050 sans compromettre la qua-
lité de l’approvisionnement. Lors du
raccordement de dispositifs de stoc-
kage au réseau de distribution, le ges-
tionnaire est confronté au moins a deux
défis techniques: premiérement, selon
I'application, les systémes de stockage
se comportent comme des consomma-
teurs ou des sources d’énergie dont les
puissancespeuvent étre réglées avec un
gradient élevé. En cas d’action simulta-
née de plusieurs dispositifs, les puis-

V§E electro -:'?::"

A—S suisse

sances échangées peuvent étre impor-
tantes et surcharger le réseau.
Deuxiémement, les onduleurs utilisés
pour convertir la tension continue en
tension alternative influencent I’impé-
dance duréseau et produisent, en parti-
culier en cas de distorsions des tensions
existantes, des courants harmoniques
qui doivent étre limités ou controlés.

Comment fonctionne
leréseau électrique?

Lorsqu’en Suisse, les premiéres cen-
trales électriques ont été interconnec-
tées a partir de 1903 afin d’accroitre la
sécurité d’approvisionnement des

Y

réseaux isolés [1], c'est & peine si
quelqu’un aurait pu se douter des défis
auxquels la branche de la distribution
électrique allait étre confrontée un peu
plus de 100 ans plus tard. Lors de la
fusion régionale et suprarégionale des
réseaux locaux basse tension (BT) via
les niveaux moyenne tension (MT) et
haute tension (HT), 'injection centrali-
sée desusines de production électriques
a joué le role principal pour I’alimenta-
tion des consommateurs décentralisés.
Lorsque de nouvelles centrales élec-
triques ont été construites en montagne
entre 1903 et 1958, elles ont été raccor-
dées aux réseaux HT par !'intermé-
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diaire du niveau trés haute ten-
sion (THT). Puis, la connexion
internationale avec la France et 1’Alle-
magne a «l’étoile de Laufenburg»
en 1958 a permis de transporter I’éner-
gie de puissantes centrales électriques
sur de longues distances. Le concept de
flux de puissance unidirectionnel (de la
centrale vers le consommateur) établi il
y a environ un siécle permettait de pré-
voir et de coordonner les puissances
injectées et consommees liées aux acti-
vités quotidiennes de maniere relative-
ment précise.

Depuis quelques années, les sources
d’énergie renouvelables jouent un role
important et ont une influence décisive
sur la distribution électrique (figure 1).
L'augmentation de la production fluc-
tuante d’électricité a pour conséquence
des besoins accrus en matiére de stoc-
kage quotidien, hebdomadaire et sai-
sonnier. Cela modifie fondamentale-
ment le comportement du réseau
électrique. De grandes quantités
d’énergie électrique peuvent étre injec-
téeset stockées temporairement an’im-
porte quel niveau du réseau, que cela
soit par le biais de batteries, de stockage
hydroélectrique ou de systémes de
conversion «Power-to-gas». Dans le
réseau suisse, d’une longueur égale a
environ six fois le tour de la Terre [2], il
est envisageable de connecter des accu-
mulateurs d’énergie 4 un nombre quasi
illimité de points de raccordement.

Le point deraccordement idéal

Pour stocker de 1’électricité, un prosu-
mer (consommateur-producteur) peut
utiliser une batterie résidentielle cou-

@?@F

THT (international)

sBsg

HT (suprarégional)
MT (régional)

@ HT (suprareglonal)
MT (régional)

BT, 400 V
(local)

BT, 400 V
(local)

. L'approvisionnement électrique a débuté
localement sous la forme de réseaux isolés

N

Ces réseaux isolés ont ensuite été
interconnectés via les réseaux régionaux
(MT) et suprarégionaux (HT)

3. Les réseaux suprarégionaux ont été reliés

PG au niveau international par le biais du
réseau de transport et de grandes centrales
ont été raccordées de maniere centralisée

. De nouveaux types de production sont
raccordés de maniere décentralisée aux
résealix de distribution, mais aussl des
systemes de stockage dénergie

Bat = Batterie Hy = Hydroélectrique

C = Charbon PtG = Power-to-Gas
Ga=Turbineagaz PV = Photovoltaigue

Eol = Eolier PT = Pompage-turbinage
Nu = Nucléaire CCF = Couplage chaleur-force

Figure1 L'émergence de I'approvisionnement en électricité: des ilots locaux connectés
au niveau basse tension aux connexions internationales via le niveau trés haute tension.

plée auréseau basse tension. Le raccor-
dement d’un accumulateur au tableau
de distribution principal est possible
sans infrastructure supplémentaire.
Cependant, en raison des sections de
ligne plus petites et des courants plus
élevés, le réseau BT atteint ses limites
de puissance et de tension plus facile-
ment que les autres niveaux de réseau.
Avec les systémes photovoltaiques, les
pompes a chaleur, les voitures élec-
triques et les systémes de climatisation,
la planification et l’exploitation du
réseau BT deviennent plus complexes
pour le gestionnaire du réseau, y com-
prisen ce qui concerne le maintiende la
qualité de la tension qui peut étre affec-
tée par le nombre croissant de conver-
tisseurs. En outre, du point de vue de

I'ensemble du systéme, la question se
pose de savoir quel est le volume opti-
mal de stockage décentralisé des
ménages. Les installations de stockage
au niveau BT sont judicieuses si elles
peuvent empécher des investissements
dansle réseaulors de la constructionde
systémes PV et d’infrastructures de
recharge. Enrevanche, les grandes ins-
tallations de stockage situées a des
niveaux plus élevés du réseau ont
I’avantage d’approvisionner un grand
nombre de clients, ce qui permet d’uti-
liser l’imbrication des profils de
consommation et d’injection: le sur-
plus d’énergie injecté par un prosumer
dans le réseau peut souvent étre
consommé directement par d’autres
consommateurs, réduisant ainsi le

Z..: Impédance de court-circuit
au point de connexion
PC: Point de connexion

Générateur Lo | | -
7 N\ | O Al Appareil avec un
£ O | —J 7 = courant non idéal
= U —
2l 4 > UPC T

Upe = Uy = AU= U, -Ze X1
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=10 h - —_—1
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Figure 2 Les appareils dont le courant n’est pas idéal provoquent une distorsion de tension au point de connexion, a laquelle d’autres
consommateurs sont également exposés. Par souci de simplicité, les diagrammes ne montrent qu’une seule phase sans déphasages.
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Figure 3 L'impédance du réseau a un point de connexion est influencée par le
raccordement d’électronique de puissance supplémentaire. Des points de résonance

peuvent de ce fait se déplacer ou étre générés.

volume de stockage nécessaire. Grace &
leur puissance et a leur réactivité, les
grandes batteries sont également adap-
tées au réglage primaire «bidirection-
nel». Comme, du fait de la diminution
des grandes centrales convention-
nelles, ily a demoins en moins d’inertie
liée aux masses en rotation (réserve
tournante), les batteries pourraient
également contribuer au maintien de la
fréquence sous forme d’inertie vir-
tuelle.

Pourquoi I'énergie n’est pas
égale ala puissance

L'un des avantages d'une batterie est la
possibilité d’optimiser sa consomma-
tion propre. Cela peut générer une
valeur ajoutée grice a des économies
sur les frais d’utilisation du réseau, en
particulier dans le cas d’un regroupe-
ment dansle cadre de la consommation
propre (RCP). Toutefois, le fait que
moins d’énergie soit transmise via les
lignes du gestionnaire de réseau ne
signifie pas automatiquement que les
pics de puissance sont réduits. Or, ce
sontjustement ces pics qui déterminent
le dimensionnement des conducteurs.
Les colits d’électricité par kWh aug-
mentent globalement si l’on transporte
moins d’énergie sans économiser sur
les cotits du réseau. Les frais d’exploita-
tion sont ainsi répartis sur les autres
clients, ce qui réduit 1’équité de la
répartition des colts du réseau. Si I’ex-
ploitant d’'un RCP bénéficie d’'une rede-
vance d’utilisation du réseau plus faible
en raison des tarifs liés a I’utilisation
(CHF/kWh), il serait souhaitable qu’il
agisse de maniére bénéfique pour le
réseau ou alors d’appliquer des tarifs
vss .

e _6s
-t electro “®¢
/\:S suisse

d’électricité relatifs & la puissance
(CHF/kW). En ajustant les tarifs d’uti-
lisation du réseau en intégrant les colits
liés aux pics de puissances de maniére
plus importante, les incitations corres-
pondantes pourraient étre fixées et les
colits du réseau réduits. Ce n’est que si
les prosumers réduisent leurs besoins
en puissance de maniére durable et
contraignante qu’il sera possible de
réaliser des économies dans la
construction du réseau. [3] Il s’agit 1a de
la condition préalable a la poursuite de
I’expansion des systémes PV dans les
zones résidentielles et commerciales
sans avoir a investir dans le réseau. Les
nouvelles spécifications tarifaires de
I’art. 18 de 'ordonnance sur ’approvi-
sionnement en électricité favorisent
plus qu'auparavant le développement
de la production décentralisée d’élec-
tricité, ce dont il faut en principe se féli-
citer. Il convient toutefois de noter que
sans incitation a réduire la puissance,
les colits du réseau augmenteront plutot
qu'ils ne diminueront. Une batterie
peut avoir des effets positifs ou négatifs
sur le réseau électrique, selon son
régime d’utilisation. De maniére géné-
rale, elle n’améliorera la situation dura-
blement que si elle travaille pour le
réseau et qu'elle est capable d’éliminer
les pics de puissance et cela, méme en
absence d’énergie solaire (consomma-
tion pure).

Comment se produisentles
perturbations du réseau?

Lorsque des appareils sontraccordés au
réseau, ils provoquent des perturba-
tions via le courant injecté ou
consommé, ce qui peut avoir une

RESEAUX ENERGETIQUES | PANORAMA

influence sur d’autres appareils. Cecise
traduit par des «courants et tensions
non idéaux», ou, en d’autres termes,
des courants et tensions dont la forme
n'est pas parfaitement sinusoidale.
Pour simplifier, I’analyse n’est effec-
tuée que pour un conducteur mono-
phasé. En réalité, les perturbations se
produisent sur les trois conducteurs de
phase et souvent de maniére asymé-
trique, c’est-a-dire de maniére inégale
sur chacune des phases. La figure 2
montre un exemple de réseau doté d’un
générateur générant une tension sinu-

soidale idéale de 50 Hz avec une valeur:

efficace de 230V aux bornes (courbe
noire). Un point de connexion (PC) est
relié au générateur via I'impédance de
court-circuit. Au PC, un appareil
consomme un courant non idéal sur
lequel des harmoniques se superpo-
sent. Si 'on suppose que I'impédance
de court-circuit au point de connexion
Zccest de 2 Q et que le courant I, est de
0A,lecourantlestégalaletle courant
nonidéal I (courbe rouge) provoque une
chute de tension sur 'impédance du
réseau avec une tension non idéale
(courbe bleue). La chute de tension se
superpose a la tension du générateur et
conduit & une tension déformée au
point de raccordement. Cela signifie
que tous les autres appareils connectés
au PC sont également alimentés avec
une tension déformée.

Les dispositifs de stockage
peuvent-ils perturber le réseau?

Les perturbations du réseau peuvent
affecter diverses caractéristiques qua-
litatives de la tension d’alimentation,
telles que I'amplitude, la forme, I’asy-
métrie entre les phases et la fréquence.
Cette derniére est identique dans ’en-
semble du réseau interconnecté d’Eu-
rope occidentale et échappe au contrdle
des gestionnaires de réseau de distri-
bution. Dansuntel réseau,’'amplitude,
la forme et I’asymétrie de la tension
sont largement déterminées par1’équi-
pement du réseau méme. Pour cette
raison, ’exploitant du réseau de distri-
bution n’agrée que les installations qui
satisfont aux exigences de raccorde-
ment au réseau, par exemple confor-
mément aux régles D-A-CH-CZ.[4] La
norme EN 50160 précise également les
caractéristiques de la tension dans les
réseaux publics d’approvisionne-
ment [§] selon lesquelles le gestion-
naire du réseau s’oriente. Grice a un
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dimensionnement approprié des lignes
et des transformateurs, ’exploitant du
réseau prévient les surcharges ainsi
que les surtensions et les sous-tensions
lors la charge et de la décharge des ins-
tallations de stockage sur le réseau.

Dans la plupart des cas, la variation
de tension a un point de connexion est
provoquée parl’injection oula consom-
mation de puissance active en ce point.
La variation de I’amplitude dépend de
la puissance échangée ainsi que du
dimensionnement du réseau. L'asymé-
trie, quant & elle, est liée a la répartition
des appareils monophasés sur le réseau
triphasé. Si cette derniére n’est pas réa-
lisée de maniére équilibrée, la consom-
mation (ou l'injection) de courant par
ces systemes conduira a des chutes de
tension inégales sur chacune des trois
phases et donc, a un déséquilibre au
point de connexion. Pour ce qui est de
la forme de la tension, une déformation
de la sinusoide d’origine peut étre
engendrée par 1’électronique de puis-
sance des onduleurs lorsque les cou-
rants échangés par ces systémes ne cor-
respondent pas a la forme idéale.
Comme expliqué a la figure 2, cette
déformation affecte le réseau en distor-
dant la tension (ajout d’harmoniques).
Ce phénomene lié a la fréquence de
commutation des onduleurs (ainsi que
ses multiples) doit étre pris en considé-
ration et confiné 4 ’aide de filtres. Fina-
lement, il est a noter que chaque nou-
veauraccordement de systémes modifie
I'impédance duréseau (figure 3). Dans
le pire des cas, cela conduit a une alté-
ration de la communication (par
exemple, de la télécommande centrali-
sée) par l'atténuation des signaux pré-
sents ou méme a des interactions entre
systémes jusqu’a l’instabilité, ce qui
peut étre observé dans les onduleurs
des systémes PV aprésinstallation d’un
régulateur longitudinal. [6]

Allons dans le futur!

L'augmentation du nombre d’accumula-
teurs d’énergie avec leur électronique de
puissance influence la qualité de 1’ali-
mentation du réseau électrique. La
conformité aux normes pour les appa-
reils telles que I'EN 61000-3-x permet
d’éviter des situations critiques.
Aujourd’hui, il existe des limites d’émis-
sion pour les appareils travaillant a des
fréquences comprises entre 50 Hz et
2,5kHz. 1l n’y a donc pratiquement
aucune interférence dans cette bande de
fréquences. Toutefois, des normes
doivent également étre définies pour les
fréquences plus élevées afin de ne pas
nuire aux appareils de communication
modernes dans la bande A du Cenelec
(9-95kHz) et dans la bande de fré-
quences de la FCC (150-490kHz). Le
remplacement croissant des combus-
tibles fossiles et nucléaires par des
sources d’énergie renouvelables affecte
le réseau basse tension de maniére plus
marquée et moins prévisible qu'aupara-
vant. Afin d’éviter I’extension du réseau
local etd’optimiser sa propre consomma-
tion, 'utilisation d’un stockage domes-
tique ou a I’échelle du quartier peut étre
judicieuse. Les installations de stockage
des véhicules électriques doivent égale-
ment étre incluses dans l'analyse.

Des tarifs d’électricité plus élevés ou
d’autres mesures d’incitation en faveur
d’un comportement compatible avec le
réseau sont nécessaires pour parvenir a
une réduction durable des besoins en
électricité. La simple réduction de la
quantité d’énergie transportée ne per-
met pas d’économiser sur les investisse-
ments dans le réseau. Les solutions de
stockage sous forme de grands accumu-
lateurs a des niveaux de réseau plus éle-
vés doivent étre prises en compte dans
I'intérét d’un optimum économique et
afin de ne pas affecter davantage le
réseau basse tension. Au cours de la dis-

cussion, il ne fautpas oublier les volumes
de stockage possibles des lacs de bar-
rage, niles désavantager. Le réseau élec-
trique doit étre prét pour les nouveaux
services et les sources potentielles d’in-
terférences. Selon la stratégie Réseaux
électriques de la Confédération, qui
devrait entrer en vigueur a la mi-2019, le
réseaune devrait, en régle générale, étre
étendu que sila garantie d'un réseau sir,
efficace et efficient ne peut étre obtenue
par une optimisation ou un renforce-
ment pendant toute la période de plani-
fication ([7], nouvelle révision de la Loi
sur l’approvisionnement en électricité
art. gb al. 2). L'examen approfondi des
différentes options est un défi majeur et
le centre de stockage d’énergie de la
BFH se tient a disposition pour aider a le
relever.
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