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Ein Energiemodell fiir

Der Werkhof in Fehral-
torf mit PV-Anlage und
Ladestation fur Elektro-
autos zeigt exemplarisch,
wie sich das Niederspan-
nungsnetz verandert.

das lokale Verteilnetz

Flexibilitaten steuern auf Gemeindeebene | Die Gemeinde Fehraltorf bereitet sich
auf den Netzbetrieb vor, wenn in Zukunft PV-Anlagen, Warmepumpen und Elek-
troautos den Lastgang dominieren.

GUIDO SANTNER

as elektrische Netz wandelt
D sich: Hausbesitzer installieren

Photovoltaik-Anlagen (PV),
ersetzen alte Olheizungen durch Wir-
mepumpen und kaufen Elektroautos.
Die Energiefliisse im Verteilnetz einer
Gemeinde dndern sich.

Ein Elektroauto ladt die Batterie nor-
malerweise mit 7 bis 22kW. Ein typi-
scher Hausanschluss betrigt bei einem
Mehrfamilienhaus 100 kW. Sobald
mehrere Ladestationen in einer Tiefga-
rage installiert sind, muss der Hausan-
schluss beachtet werden. Auch auf
Quartierebene muss das Gemeindewerk
daraufachten, dassnicht zuhohe Strome
fliessen. Sonst werden Spannungsgren-
zenunterschritten, wenn am Feierabend
mehrere Elektroautos gleichzeitig laden
und Warmepumpen die Leistung erho-
hen, weil es kiithler wird.
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Hinzu kommt, dass Leistungsspit-
zen kosten: Das Gemeindewerk muss
sie teuer beim iibergeordneten Werk
einkaufen.

Zehnmal mehr Photovoltaik

Gemiss Energiestrategie 2050 des
Bundes soll die Photovoltaik bis 2035
von heute 2,5 TWh (2019) auf 26 TWh
ausgebaut werden. Der eingespeiste
Strom aus PV-Anlagen verzehnfacht
sich in den kommenden 10-15 Jahren.
An einem schonen Sonntagmittag,
wenn die Sonne scheint, aber wenig
Strom verbraucht wird, besteht die
Gefahr, dass in einem Quartier die
Spannung tiber die Grenzwerte steigt.

Messdaten fehlen

Heute misst kaum ein Gemeindewerk
die Strome und Spannungen im Verteil-

netz. Die Anlagen sind so ausgelegt,
dass im Normalbetrieb alle Grenzen
eingehalten werden. Bei Hiusern rech-
net das Werk mit einem Gleichzeitig-
keitsfaktor von 0,3. Das bedeutet, dass
die Leistungen der Hausanschliisse mit
dem 0,3-Fachen addiert werden. Man
geht davon aus, dass nicht alle Kunden
gleichzeitig ihren Anschluss voll aus-
nutzen. In Zukunft konnte jedoch
genau dies geschehen, wenn PV-Anla-
gen, Elektroautos und Warmepumpen
die Netzstrome dominieren.

Verteilnetz unter Kontrolle
halten

Das Gemeindewerk Fehraltorf iber-
legte sich, was es tun muss, um auch in
Zukunft das Netz unter Kontrolle zu
halten. In einem ersten Schritt wollte es
das eigene Netz besser kennenlernen.
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Bild: Gemeindewerk Fehraltorf
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Die Standardlastprofile, welche der
VDE (Verband der Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik e.V.) 1200 -
vor 20 Jahren publiziert hat, charakte-
risieren den Stromverbrauch heute nur
noch bedingt. Welche Gerite im Netz
dominieren den Verbrauch? Welche
Charakteristik haben sie? Dazu wurde 800 =~
in einer Semesterarbeit der ZHAW [1] L
untersucht, wie viele PV-Anlagen,
Ladestationen fur Elektroautos, Wir-
mepumpen und Elektroboiler im Netz
von Fehraltorf installiert sind, und wie 400
deren Charakteristik fiir den Netzbe- -
trieb modelliert werden kann. B
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den Betrieb zu optimieren: Elektroautos
miissen selten zu einer bestimmten Zeit
geladen werden - es reicht, wenn die Bat- 1200
terie am néchsten Tag voll ist. Sie kann I
dann geladen werden, wenn es fiir den
Netzbetrieb glinstig ist. In der Praxis
wird die Leistung der Ladestationen bei-
spielsweise am frithen Abend limitiert.

PV-Anlagen konnen abgeregelt wer- -
den. Auch wenn die Eigentiimer ent- L
schadigt werden missen, kann dies
giinstiger sein, als das Netz teuer auszu-
bauen. Warmepumpen sind etwas kom-
plizierter. Theoretisch konnen sie zeit- -
weise abgeschaltet werden. Das Haus -
speichert die Warme - thermisch ist es
ein trdges System. Moderne Wirme-
pumpen modulieren aber die Leistung
kontinuierlich und laufen den ganzen
Tag tber. Sie diirfen deshalb nur kurz
ausgeschaltet werden. Die Heizungen
konnen aber mit Wasserspeichern erwei- 1200 -
tert werden. Bereits einige 1001 reichen
flir mehrere Stunden Flexibilitt.

Die Lasten im Netz konnen zeitlich
oder ortlich verschoben werden. Letzte-
res wird genutzt, wenn in einem Ast des 800 -
Verteilnetzes die Strome zu hoch wer- L
den. So kann die eingespeiste Leistung
einer PV-Anlage im selben Quartier ver-
braucht werden, um Leistungsspitzen zu
brechen. 200 - g
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Total PV-Produktion, September - bewolkt

Energiemodell fiir Fehraltorf

Zuriickzur Modellierung des Energiever-
brauchs von Fehraltorf: In der Semester-
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Elektroautos separat modelliert, um die
Standardlastprofile zuverbessern. Dane-
ben wurden die Wetterdaten bertick- Bild 1 Simulierte Lastprofile der PV-Anlagen in Fehraltorf bei unterschiedlichen Wetter-
sichtigt: Temperaturen, Sonnenschein | verhéltnissen. Bei Sonnenschein werden bis zu 1,1 MW eingespeist.

Bild: Linda Ruegg, Roger Hiltebrand
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Bild 2 Der berechnete Lastgang aus dem Energiemodell stimmt gut (iberein mit dem
effektiven Verbrauch der Gemeinde Fehraltorf (schwarze Kurve).
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Bild 3 Im digitalen Zwilling wird das Netz von Fehraltorf abgebildet. Hier im Pilotprojekt
noch in einem begrenzten Versuchsaufbau - kiinftig soll der Zwilling das Netz immer

genauer abbilden.

(Dauer und Intensitét der Einstrahlung
je nach Saison sowie die Bewolkung),
Niederschlag und Schneehdhe.

PV-Anlagen

Um die PV-Anlagen auf dem Gemeinde-
gebiet zu modellieren, wurden die Daten
aus dem Solarkataster des GIS-Browsers
des Kantons Ziirichs genutzt und mitden
Informationen der Gemeinde sowie mit
Google Earth abgeglichen. So wurden
die installierte Fliche, die Neigung und
die Ausrichtung der Module erfasst. Dar-
aus ldsst sich mit den Wetterdaten die
eingespeiste Leistung berechnen. Dabei
wird berticksichtigt, dass bei einer priva-
ten PV-Anlage rund 30% als Eigenver-
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brauch genutzt werden,; bei industriellen
PV-Anlagen liegt dieser Wert bei 50 %.

Das Energiemodell berechnet den
Vektor der Sonneneinstrahlungund dar-
aus die Leistung der PV-Module anhand
deren Ausrichtung. Die Einspeiseprofile
zeigen beischonem Wetter eine typische
Gausskurve mit einem Maximum von
rund 1,1 MW fiir die Gemeinde Fehralt-
orf. Sobald Wolken die PV-Module abde-
cken, reduziert sich die Leistung wie in
Bild 1 zu sehen. Fiir Tage mit komplett
bedecktem Himmel wird die Leistung
bei diffusem Licht berechnet.

Einen wesentlichen Einfluss hat die
Temperatur der Module: Bei kithlem
Wetter sind die Photovoltaik-Zellen

effizienter. Im Mai wird besonders viel
Strom erzeugt, wenn die Sonne steil am
Himmel steht, die Temperaturen aber
noch niedrig sind.

Warmepumpen

Fiir die Warmepumpen war es schwieri-
ger herauszufinden, wie viele Geréte mit
welchen Leistungen aufdem Gemeinde-
gebiet installiert sind. Ein entsprechen-
desRegisteristin Bearbeitung. Der Kan-
ton stellt aber die Daten aller Erdsonden
zur Verfligung. Aus der Linge der Erd-
sonden lisst sich abschitzen, wie gross
die Leistung der Warmepumpen ist.

Nattirlich sind damit nur Warme-
pumpen mit Erdsonden berticksichtigt.
Zuden Luftwiarmepumpen gibt es keine
Daten. Ausser dem generellen Verhilt-
nis von in der Schweiz installierten Erd-
wirmepumpen (28%) zu Luftwarme-
pumpen (71%). Das restliche Prozent
sind Wasserwarmepumpen (Grundwas-
ser, Seen).

Um den Stromverbrauch der Warme-
pumpen zu berechnen, wurde bei den
Erdwarmepumpen ein Leistungsfaktor
(COP) von 4,3 und bei Luftwarmepum-
pen ein COP von 3,1 angenommen. Das
sind die minimalen Werte, welche die
Fachvereinigung ~ Wirmepumpen
Schweiz (FWS) verlangt.

Nun fehlt noch die Information, zu
welcher Tageszeit die Warmepumpen
eingeschaltet sind. Fiir die Schweiz gibt
es keine 6ffentlich publizierten Lastpro-
filedazu.In Deutschland hingegenistes
gingige Praxis, diese Daten herauszu-
geben. Fiir das Energiemodell der War-
mepumpen auf dem Gemeindegebiet
von Fehraltorf wurde deshalb ein Profil
fiir unterbrechbare Lasten von den
Stadtwerken Miinchen eingesetzt. Nun
kann aus den Wetterdaten, der Anzahl
und der Leistung der installierten Wér-
mepumpen sowie dem typischen Last-
profil die Leistungskurve iiber den Tag
berechnet werden.

Boiler

Bei den Boilern wurde auf das Know-
how der in Fehraltorf ansdssigen Firma
Swistec Systems AG zuriickgegriffen,
die mit ihren Rundsteuersendern und
-empfingern invielen Gemeinden Boi-
ler schaltet. Eine Gruppe von Boilern
beschreibt eine typische S-Kurve als
Last. Wird die Gruppe eingeschaltet,
heizen zuerst alle Boiler. Je nach vor-
giangiger Temperatur dauert die
Ladung unterschiedlich lange.
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Bilder: Linda Ruegg, Roger Hiltebrand / Swistec Systems AG



Bild: Swistec Systems AG

Um die installierte Leistung der Boi-
ler zu bestitigen, wurden Uber die
Rundsteuersignale zusammengeschal-
tete Gruppen einzeln eingeschaltetund
der Leistungssprung im Gesamtver-
brauch der Gemeinde wurde kontrol-
liert. Um die Boiler ins Energiemodell
der Gemeinde einzubinden, miissen
schliesslich die Zeiten ins Modell ein-
fliessen, wann die Boiler von den Rund-
steuersignalen freigegeben werden.

Elektroautos

Fir die Lastprofile der Elektroautos
wurde auf eine Arbeit von Luca
Giordi [2] zurlickgegriffen: Er berech-
nete anhand von 10000 Ladevorgén-
gen, deren Daten die niederldndische
Firma ElaadNL zur Verfiigung stellte,
die typischen Lastprofile fiir eine
Gruppe von Elektroautos. Die Lastpro-
file unterscheiden sich je nach Auto. So
ladt ein Tesla mit bis zu 17 kW (im
Haushalt) und ein Renault Zoe mit bis
zu 22 KW, wihrend ein VW E-Golf oder
ein Opel Ampera mit maximal 7,2 res-
pektive 7,4 kW laden. Ein BMW i3 liegt
mit 11 kW dazwischen. Fiir das Ener-
giemodell wurde eine zufillige Flotte
von Elektroautos zusammengestellt.
Der Gemeinde ist bewusst, dass
nicht alle Ladestationen gemeldet wer-
den, und dass viele Elektroautos auch
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Bild 4 Mit der Simulation wird deutlich, dass bei einer grossen Anzahl E-Mobilen die
Ladeleistung zeitweise limitiert werden muss. Zu diesem Zweck wird ein PLim-Vorgabe-

profil definiert.

an gewohnlichen Steckdosen geladen
werden mit entsprechend geringer
Leistung.

Die gerechneten Lastprofile zeigen,
dass Elektroautos an einem Wochentag
typischerweise zwischen 1o und 20 Uhr
geladen werden, mit einem zusétzli-
chen Peak nach Mitternacht. An einem
Wochenende verschieben sich die
Ladezeiten auf die Spanne zwischen 12
und 22 Uhr.

Modell verfeinern

Das resultierende Energiemodell fiir die
Gemeinde Fehraltorf wurde mit den
offentlich zugénglichen Lastprofilen der
deutschen Stadt Freiburg im Breisgau
verfeinert und mit den effektiven Ver-
brauchsdaten von Fehraltorf geeicht.
Anhand von Tageszeit, Monat und dem
Wetter kann der Verbrauch nun auf
wenige Prozent genau vorausgesagt wer-
den (Bild 2).

Un modeéle énergétique pour le réseau de distribution local
Piloter les flexibilités au niveau de la commune

Leréseau électrique se transforme: les propriétaires immo-
biliers se dotent d’installations photovoltaiques (PV), rem-
placent leurs vieux chauffages au mazout par des pompes a
chaleur et achétent des voitures électriques. Les flux d’éner-
gie dans le réseau de distribution d'une commune se modi-
fient. Mais aujourd’hui, rares sont les services industriels
qui mesurent les flux etles tensions dans le réseau de distri-
bution. Certes, les installations sont cong¢ues de telle sorte
qu’en exploitation normale, toutes les limites soient respec-
tées. Néanmoins, si, a ’avenir, les installations PV, les voi-
tures électriques et les pompes a chaleur dominent les flux
dans le réseau, cela pourrait bien changer.

Les services industriels de Fehraltorfont réfléchi alama-
niére dont ils pourraient continuer a garder le réseau sous
controle. Dans un premier temps, ils voulaient mieux
connaitre leur propre réseau. Pour cela, un travail de se-
mestre delaZHAW a analysé combien d’installations PV, de
bornes de recharge pour les véhicules électriques, de
pompes a chaleur et de chauffe-eau électriques étaient ins-
tallés dans le réseau de Fehraltorf et comment les caracté-
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ristiques de ce réseau pouvaient étre modelées pour son
exploitation. Dans ce travail, les quatre types d’installations
ont fait 'objet de modéles séparés afin d’améliorer les pro-
fils de charge standard. On a par ailleurs pris en compte les
données météorologiques: températures, ensoleillement
(durée etintensité durayonnement selon la saison, nuages),
précipitations et épaisseur de neige.

Parallélement au modéle énergétique, on a créé un ju-
meaunumérique duréseau de distribution au moyen d’'une
plate-forme de simulations afin de représenter et d’évaluer
les données de mesure provenant du réseau de distribution
sur un tableau de bord basé sur un navigateur. Le projet
pilote a montré qu’il était possible de prévoir exactement
les profils de charge. De plus, les services industriels de
Fehraltorf disposent désormais d’un concept qui lui per-
mettra de garder sous contréle son réseau de distribution a
P’avenir, lorsque le nombre d’installations PV, de pompes a
chaleur et de bornes de recharge croitra. Le jumeau numé-
rique grandira parallélement aux nouvelles flexibilités dans
le réseau. MR
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Das Energiemodell zeigt auch, wie
grossdie Flexibilitiaten sind -wie viel Leis-
tung iiber eine gewisse Zeit oder ortlich
verschoben werden kann. In den Winter-
monaten sind dies je nach Tageszeit und
Wetter zwischen §% und 40% des Ver-
brauchs, im Sommer zwischen 0% und
40%.

Digitaler Zwilling
Parallel zum Energiemodell wurde die
Simulationsplattform von Adaptricity
genutzt, um Messdaten aus dem Verteil-
netz auf einem Browser-basierten Dash-
board darzustellen und auszuwerten
(Bild 3); in einer ersten Phase in einem
begrenzten Versuchsaufbau. Die Simula-
tionsplattform kannnun auf das gesamte
Netz von Fehraltorf erweitert werden.
Das Pilotprojekt hat gezeigt, dass es
moglich ist, Lastprofile genau vorherzu-
sagen. Noch lduft die Steuerung auf dem
Gemeindegebiet von Fehraltorf iiber die
klassische Rundsteuerung. In einer
néchsten Phase sollen an kritischen Stel-
lenim Netz Gerite installiert werden, die
Strome und Spannungen messen sowie
Flexibilitdten steuern, um Lasten zu ver-
schieben. Dazu werden Algorithmen
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entwickelt, die in den installierten Geré-
ten zum Einsatz kommen. Innerhalb der
Simulationsplattform wird zugleich der
digitale Zwilling des Verteilnetzes suk-
zessive ausgebaut. Die Plattform liefert
die Sollwerte fiir die Regler.

Flexibilititen steuern

Um die flexiblen Lasten zu steuern, ent-
wickelt Swistec zwei verschiedene
Geritelinien: Einen Smart Grid Cont-
roller, der die lokalen Spannungen, Fre-
quenzen und Strome misst und die Fle-
xibilititen iiber ein Bus-Protokoll oder
externe Relais steuern kann. Das
zweite Gerit ist ein klassisches Last-
steuergerit mit Relais-Ausgéingen, das
die Flexibilititen wie bisher tiber die
Netzkommandoanlage steuert und
zusitzlichlibereinfacheSmart-Grid-Al-
gorithmen verfigt.

Die Parameter fiir die Algorithmen
werden offline mit Sollwerten aus dem
digitalen Zwilling berechnet. Sie
bestimmen, wann eine Lastgruppe ort-
lich oder zeitlich verschoben oder
deren Leistung limitiert wird. Die
Algorithmen arbeiten lokalin den Steu-
ergeriten, ohne stindige Datenverbin-

dung zum Netzbetreiber. Wahrend das
einfachere Laststeuergerit die Flexibi-
litdten nur ein- oder ausschaltet, kann
der intelligentere Smart Grid Control-
ler die Gerite zusitzlich iiber EEBus
oder Modbus TCP steuern und bei-
spielsweise die Flexibilitaten iiber die
lokalen Messwerte abregeln.

Das Gemeindewerk Fehraltorf hat
nun ein Konzept, wie es das Verteilnetz
unter Kontrolle halten kann, wenn
kiinftig deutlich mehr PV-Anlagen,
Wirmepumpen und Ladestationen fiir
Elektroautos installiert werden. Der
digitale Zwilling wachst parallel zu den
neuen Flexibilitaten im Netz.
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