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Implementierung eines Laststeuerungs-
algorithmus im GridLab

Diplomand Sven Ritz

Ziel des Projekts

Das Ziel ist es, den an der HES-SO Wallis entwickelten Laststeuerungs-
algorithmus auf dem Priufstand GridLab zu testen, den Spannungsverlauf an
verschiedenen Messpunkten zu untersuchen und die Auswirkungen von
Hausbatterien zu analysieren.

Methoden | Experimente | Resultate

Der Laststeuerungsalgorithmus verschiebt die lokalen, flexiblen Lasten wie
Warmepumpen, elektrische Boiler und smarte Waschmaschinen eines Quartiers
in den Bereich, wo Uberschissige Energie (PV-Produktion) vorhanden ist.

Dank den Simulationen im GridLab konnte gezeigt werden, dass das
Vorhandensein dieses Algorithmus in den Winter- und Ubergangsmonaten
(Fruhjahr und Herbst) einen positiven Effekt auf die Stabilisierung der Spannung
auf dem Verteilnetzes hat (siehe Abbildungen unten). Um das Verteilnetz in den
Sommermonaten zu stabilisieren, bedarf es zwingend einer Hausbatterie, da die
Warmepumpe als grosste, flexible Last ausgeschaltet ist. Fur die
Dimensionierung des Hausspeichers wurde eine Gleichung entwickelt, welche die
Kapazitat der Batterie in Funktion der PV-Leistung geniigend gross dimensioniert,
damit so wenig Uberschiissige Energie der Photovoltaikanlage wie nur moglich
ins Netz abgegeben werden muss.

Die finanziellen Einsparungen sind durch die Installation des Algorithmus und
einer Hausbatterie fur einen Hauseigentimer gering. Der Preis pro Batterie-kWh
ist noch zu hoch und misste unter 120 CHF/kWh fallen, damit die Batterie nach
20 Jahren amortisiert ist.

Bild der Arbeit
(fakultativ)
300 dpi
6.5 x 5cm

Simulation im Frihling
PV: 2.16 kWp
ohne Steuerung

Bild der Arbeit
(fakultativ)
300 dpi
6.5 x 5cm

Simulation im Frihling
PV: 2.16 kWp, Batterie: 11 kWh, 3 kW
mit Steuerung
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Implémentation d’un algorithme de pilotage de
charge au GridLab

Diplémant Sven Ritz

Objectif du projet

Les buts du projet sont de tester I'algorithme de pilotage ayant été développé a
I'HES-SO VS sur le banc d’essai du GridLab, d’étudier I'évolution de la tension
aux différents points de mesure et d’analyser I'effet du stockage de I'énergie.

Méthodes | Expériences | Résultats

L’algorithme de pilotage déplace les charges locales et flexibles telles les pompes
a chaleur, les boilers électriques et les lave-linges d’'un quartier, dans une région
ou il y a de I'énergie excédentaire (production photovoltaique).

Grace aux simulations du GridLab, on a pu montrer que l'algorithme a un effet
positif sur la stabilisation de la tension du réseau de distribution pendant les mois
d’hivers, printemps et automne (cf. figures ci-dessous). Pour stabiliser le réseau
de distribution pendant I'été, il faut installer des batteries dans les maisons, car
les plus grandes charges flexibles (pompes a chaleur) sont éteintes. Une
équation a été développée pour le dimensionnement de ces batteries. Cette
équation dimensionne les batteries afin d’injecter le moins possible d’énergie
produite par les équipements photovoltaiques dans le réseau.

Les économies financiéres faites avec l'installation de I'algorithme de charge et
d’'une batterie sont faibles pour un propriétaire individuel. Le prix d’'un kWh-
batterie est encore trop haut et il faudrait abaisser le prix moyen des batteries au-
dessous de 120 CHF/kWh, pour que la batterie soit amortie apres 20 ans.
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1 Problemstellung

Mit der Energiewende dndern die Stromverteilungsnetze ihren Betriebsmodus. Bis vor einigen
Jahren war es iblich, dass die Energie hauptsidchlich durch Grosskraftwerke bereitgestellt
wurde, welche in die Hoch- und Hochstspannungsebene eingespeist und anschliessend tiber die
Verteilnetze an den Endkunden verteilt wurde. Die Aufgabe des Netzes war es, die elektrische
Energie zu verteilen. Dazu ist das Verteilungsnetz auf die maximal mogliche Leistung
ausgelegt, ohne dabei die thermischen Belastungsgrenzen und die zuldssigen
Spannungstoleranzen zu iiberschreiten.

Mit der Einfithrung von immer hiufiger auftretenden, lokalen Produktionen (insbesondere
Photovoltaik) werden Verbraucher zu Prosumenten (Produzenten und Konsumenten). Dies hat
zur Folge, dass die tiberschiissige Energie aus den Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) ins
Niederspannungsnetz eingespeist wird. Dadurch verlduft die Verteilung der elektrischen Energie
nicht mehr nur von der Hochstspannungsebene zum Endverbraucher. Die Stabilisierung des
Niederspannungsnetzes wird zudem um einiges erschwert, da die eingespeiste Energie saisonal
und wahrend dem Tag stark variieren kann.

In der nachfolgenden Abbildung ist die konventionelle Verteilung der elektrischen Energie eines
Quartiers schematisch abgebildet. Die Mittelspannung wird tber den Transformator auf
Niederspannungsniveau heruntertransformiert. Grundsétzlich bewirkt ein Stromfluss von einer
Netzeinspeisung iiber eine Leitungsverbindung zu einer Last einen Riickgang der Spannung
(Spannungsabfall). Die Europanorm EN 50160 legt fest, dass die Spannung im
Niederspannungsnetz um maximal 10 % nach oben oder unten von der Nennspannung (400 V)

abweichen darf.
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Abbildung 1: Schematischer Spannungsverlauf Niederspannungsnetz ohne Photovoltaik

Werden nun einige Hauser des Quartiers mit einer PV-Anlage ausgestattet, hat dies zur Folge,
dass die Spannung an diesen Stellen ansteigt, sobald die PV-Anlagen mehr Energie erzeugen,

als die einzelnen Héuser selber verbrauchen kénnen (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Schematischer Spannungsverlauf Niederspannungsnetz mit Photovoltaik und Last
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Solange die H&éuser in diesem Beispiel die produzierte elektrische Energie soweit als moglich
selber verbrauchen, wird die obere Spannungsgrenze nicht tiberschritten. Wird nun aber
angenommen, dass alle Bewohner dieses Quartiers in den Ferien sind, so verbrauchen die
Anwesen selber fast keine Energie. Es kann also vorkommen, dass alle Hauser Energie ins
Niederspannungsnetz einspeisen, was einen Anstieg der Netzspannung iiber die obere Grenze

hinaus verursacht (siehe Abbildung 3).

Medium Voltage Low Voltage

Line length

Abbildung 3: Schematischer Spannungsverlauf Niederspannungsnetz mit Photovoltaik ohne Last

Verbraucher koénnen durch die Anderung ihres Lastverhaltens die Netzstabilitit in
verschiedenen Situationen unterstiitzen. Einerseits koénnen sie durch Reduzierung ihres
Verbrauchs, die Netzlast senken und so das Netz vor einer Uberlastung oder vor zu grossen
Spannungsabféllen schiitzen. Andererseits konnen netzentlastende FEffekte in Zeiten hoher
Einspeisung erzielt werden, wenn durch eine Steigerung des lokalen Verbrauchs weniger
Leistung ins Verteilungsnetz abgegeben wird.

In diesem Zusammenhang wurde an der HES-SO Valais, Wallis in Sitten ein Algorithmus
entwickelt, welcher die lokalen, flexiblen Lasten wie Warmepumpen, elektrische Boiler und
smarte Waschmaschinen eines Quartiers steuert. Die genaue Funktionsweise des Algorithmus
wird im Abschlussbericht Autoconsommation au niveau du Quartier [AutoQuart] ndher erklért.
Kurz zusammengefasst basiert der Algorithmus auf dem Prinzip des Demand Side
Managements (DSM, Laststeuerung). Das Ziel ist es, flexible Lasten wie Wéarmepumpen,
elektrische Boiler oder Waschmaschinen in den Bereich zu verschieben, wo iiberschiissige
Energie (PV-Produktion) vorhanden ist. Dadurch wird ein Maximum an produzierter Energie
selbst verbraucht, was zu einer Steigerung der Selbstverbrauchs- und Selbststéndigkeitsrate
fihrt. Zudem wird das Verteilnetz entlastet, da viel weniger Energie ans Netz abgegeben und
aufgenommen werden muss. Auch versucht der Algorithmus, die Leistung eines Quartiers

moglichst stabil zu halten (ohne grossere Spannungsausschlige).

Ziele dieser Arbeit

e Stromtarifrechner implementieren

e Hausbatterien dimensionieren, Benutzung und Rentabilitdt analysieren

e Prototypische Implementierung der Laststeuerungsalgorithmen im GridLab,

Spannungsmessungen und Analyse der Daten

e Netzmodellierung und Lastflussanalyse

- 11 -
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2 DSM-Simulator

Der entwickelte Algorithmus ist in das Simulationsprogramm DSM-Simulator an der HES-SO
Valais, Wallis in Sitten von Tommaso Coletta integriert worden. Die benutzte Version befindet
sich auf dem USB-Stick am Ende des Berichts. Mit diesem Programm kann ein Quartier mit

folgenden Parametern simuliert werden:

e Anzahl Hauser

e Start Tag und Zeitraum der Simulation
e PV-Flache pro Haus

e Parameter der Hausbatterie pro Haus

e Stadt

e clektrischer Boiler und smarte Waschmaschine aktivieren

Abbildung 4: Hauptfenster DSM-Simulator

Das Simulationsprogramm simuliert immer drei Modi. Beim ersten Modus wird das Quartier
ohne Algorithmus simuliert. Beim Zweiten ist der Algorithmus aktiv, die Hausbatterien werden
jedoch nicht beriicksichtigt. Bei der dritten Art werden der Algorithmus und die Hausbatterien
in der Simulation einbezogen. Dieser Modus ist ohne Vorhandensein von Hausbatterien gleich
dem Zweiten.

Der elektrische Grundverbrauch eines jeden Hauses wird mit Hilfe der integrierten Software
BehavSim von Pierre Roduit und Pierre Ferrez simuliert. Nach einer erfolgreichen Simulation

mit dem DSM-Simulator kénnen nachstehende Plots analysiert werden:

e Grundverbrauch aller Hauser (BehavSim) und produzierte PV-Leistung

e Wetterdaten (Aussentemperatur, Sonneneinstrahlung)

- 12 -
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e Elektrischer Verbrauch der Warmepumpe

e Totale Leistung aller Hauser auf dem Verteilnetz

e Selbstverbrauchs- und Selbststindigkeitsrate

e Hausbatterie Ladestatus

e FKinschaltzyklen der Warmepumpe

e Verbrauch und Verhalten des elektrischen Boilers

¢ Baumstruktur des Quartiers mit Leistungsverlauf am jeweiligen Knoten

o Lastflussanalyse des Quartiers

Einige Plots beinhalten drei Kurven, wobei jede Kurve einem Modus (keine Steuerung, mit
Steuerung ohne Batterien, mit Steuerung und Batterien) entspricht und beinhalten einen
Datenpunkt pro Minute. Diese Datenpunkte werden in .dat-Dateien gespeichert. Aus diesen
Dateien lassen sich alle Grafiken zu einem spéteren Zeitpunkt rekonstruieren.

Zudem lassen sich bereits simulierte Quartiere importieren, um getéitigte Simulationen besser

miteinander vergleichen zu kénnen.

3 Stromtarifrechner

3.1 Allgemein

In einem ersten Schritt wurde ein Stromtarifrechner implementiert, mit welchem eine
Stromrechnung anhand der simulierten Daten des DSM-Simulators berechnet werden kann. Der
Stromtarifrechner ist auf dem USB-Stick am Ende des Berichts zu finden. Bei der Simulation
im DSM-Simulator muss darauf geachtet werden, dass immer mindestens zehn Hauser simuliert
werden, da der Algorithmus so ausgelegt ist, dass er die totale Leistung in einem Quartier
moglichst stabil hilt und die einzelnen Hauser demzufolge steuert. Der Stromtarifrechner greift
auf die verbrauchte oder eingespeiste Leistung wahrend des simulierten Zeitraums zuriick und
bilanziert daraus die Rechnung. Das Simulationsprogramm liefert jede Minute einen Wert fiir
die Leistung. Wird diese ans Verteilnetz abgegeben, so ist dieser Wert negativ. Wird die
Leistung aus dem Netz bezogen, so ist dieser Wert positiv. Die Stromverteiler rechnen mit zwei
Tarifzeiten. Der Hochtarif (HT) erstreckt sich von 06:00 — 22:00 Uhr, der Niedertarif (LT) von
22:00 — 06:00 Uhr. Mit diesen Angaben wird durch die einzelnen Leistungsmesspunkte
durchiteriert und der jeweiligen Tarifzeit (HT oder LT) hinzuaddiert. Die momentane Leistung

in kW] wird mit dem Faktor 6—10 [h] multipliziert, um den Verbrauch in [kWh] umzurechnen.

| powerl[item],time[item] |
[

LT (22:00 — 06:00) HT (06:00 — 22:00)

powerl[item] < 0.0 power[item] > 0.0 powerl[item] < 0.0 power[item] > 0.0
production | | consumption | | production | | consumption
prod_|t -= power[item]*(1/60) cons_lt += power[item]*(1/60) prod_ht -= power[item]*(1/60) cons_ht += power[item]*(1/60)

Abbildung 5: Berechnung totaler Verbrauch und Produktion

- 13-
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Nachdem die verbrauchte und produzierte Leistung in [kWh] aller Hauser fur die zwei
Tarifzeiten berechnet wurden, werden diese beiden Werte durch die Anzahl Héuser dividiert.
Daraus wird mit den Tarifen des Stromverteilers, die Stromrechnung fiir den simulierten
Zeitraum pro Haus berechnet.

Im nachfolgenden Beispiel (Kapitel 3.2 Benutzung) dienen die Tarife der Firma esr (énergies
sion région) als Grundlage. Diese hat folgende Tarife fiir einen jahrlichen Verbrauch von unter

30°000 kWh und einem Versorgungsstrom kleiner als 40 A pro Haushalt.

Tarif
Energie
Verbrauch HT [Rp/kWh] 6.80
Verbrauch LT [Rp/kWh] 6.80
Netznutzung
Verbrauch HT [Rp/kWh] 5.40
Verbrauch LT [Rp/kWh] 5.40
Grundgebiihr [CHF /Monat] 6.00
Abgaben
Gemeinde [Rp/kWh] 0.65
Bund [Rp/kWh] 1.50

Tabelle 1: Stromtarife 2017 (esr, 2017)

Mit Hilfe der nachstehenden Berechnungen werden die Kosten berechnet:

cons_ht_per_house - (Energie HT + Netznutzung HT + Abgaben)

Kosten HT = CHF

osten 100 [ ]
cons_lt_per_house - (Energie LT + Netznutzung LT + Abgaben)

Kosten LT = 100 [CHF]

prod_ht_per_house - (Energie HT)

Einnah HT = CHF
innahmen 100 [ ]
rod_lt_per_house - (Energie LT
Einnahmen LT = prodrper- ( g ) [CHF]
100
) Grundgebihr
Fixkosten = ————— — [CHF]

Anzahl Monate

Diese Berechnungen werden automatisch mit dem Stromtarifrechner fiir die drei Betriebsmodi
(keine Steuerung, mit Steuerung ohne Batterien, mit Steuerung und Batterien) ausgefithrt und

im Terminalfenster aufgelistet.

3.2 Benutzung

Die Dateien tariffCalculator.py und alle Textdateien fiir die Tarife missen sich im selben
Verzeichnis wie die Datei DSM_simulator.py befinden, um eine Berechnung durchfiithren zu

kénnen. Zudem muss immer zuerst eine Simulation mit den gewilinschten Parametern im DSM-

- 14 -
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Simulator ausgefithrt werden, bevor man die Berechnungen mit dem Stromtarifrechner starten
kann.

Nach der Auflistung der Kosten fiir die drei Modi kénnen die Werte der Wirkleistung [kW] bei
jeder Minute und die Anzahl simulierter Hauser auf Wunsch in drei csv-Dateien (fiir jeden
Modus eine Datei) abgespeichert werden, um diese spiter in einem anderen Programm

weiterzuverwenden.

Als Beispiel wird eine Berechnung fiir die Stadt Sitten wéhrend einem Jahr durchgefithrt. Die
Terminalausgabe befindet sich im Anhang 1. Zum Aufrufen des Skripts muss folgender Befehl

ins Terminalfenster eingegeben werden: Stadt Tarif

¥
python tariffCalculator.py Sion 1

Beim Attribut Stadt wird die im DSM-Simulator simulierte Stadt eingegeben. Die Werte der
Tarife eines Anbieters befinden sich in einer Textdatei mit dem Namen tariff 1.txt. Es konnen
dieselben Berechnungen fiir verschiedene Anbieter durchgefiihrt werden. Dazu miissen mehrere
Textdateien mit unterschiedlichen Nummern existieren. In jeder dieser Textdateien befinden

sich auf separaten Zeilen die Werte der Kosten fiir nachfolgende Tarife:

e Energie LT [Rp/kWh]

e Energic HT [Rp/kWh]

e Netznutzung LT [Rp/kWh]

e Netznutzung HT [Rp/kWh]

e Total Abgaben LT [Rp/kWh]
e Total Abgaben HT [Rp/kWh]
e Grundgebtihr [CHF /Monat]

In jedem Modus wird die verbrauchte und aufgenommene Leistung mit dem Betrag in CHF fiir
die jeweilige Tarifzeit aufgelistet. Die totalen Ausgaben (Total costs) beinhalten die Kosten fiir
den Hoch- und Niedertarif. Die totalen Einnahmen (Total incomes) bestehen aus den
theoretischen Einnahmen fir den Hoch- und Niedertarif. Daraus ergibt sich der schlussendliche
Rechnungsbetrag (Amount invoiced).

Es ist ersichtlich, wie sich die Rechnungskosten im Modus mit Steuerung senken lassen. Zudem
gibt es nochmals eine Verringerung der Kosten, wenn man eine Hausbatterie hinzufiigt. Der
Anreiz diesen Algorithmus bei sich zu Hause zu installieren, oder sogar eine Hausbatterie
anzuschaffen, ist jedoch fiir einen Hauseigentiimer gering. Die Einsparungen durch Hinzufiigen
der Steuerung belaufen sich auf 99.58 CHF pro Jahr. Mit der Steuerung und einer Hausbatterie
lassen sich 198.96 CHF pro Jahr einsparen.
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4 Hausbatterie

4.1 Dimensionierung

4.1.1 Allgemein

Als néchstes ging es darum, eine Faustregel fiir die Dimensionierung der Hausbatterie bei einer
gegebenen Leistung der PV-Anlage zu definieren. Dafiir wurde ein Quartier von 50 Hausern in
Sitten betrachtet. Die Zeitspanne erstreckt sich iiber den gesamten Sommer, da die
Hausbatterie dort die iiberschiissige Energie der Photovoltaikanlage aufnehmen muss, um das
Verteilnetz zu stabilisieren. Im Konfigurationsfenster des DSM-Simulators lassen sich zwei
Parameter fir die Hausbatterie einstellen. Zum einen die Kapazitdt der Batterie, welche die
maximal speicherbare Leistung in [kWh] der Batterie angibt. Zum anderen die Leistung der
Batterie in [kW], welche die maximale Leistung angibt, die pro Zeiteinheit entnommen oder
gespeichert werden kann.

Die Tests wurden zuerst ohne elektrischen Boiler durchgefiihrt, da so weniger produzierte
Leistung der PV-Anlage direkt verbraucht wird und die Batterie mehr geladen wird.
Anschliessend wurde die gewéhlte Konfiguration mit elektrischem Boiler getestet und die
Richtigkeit bestatigt.

4.1.2 Resultate

Aus den verschiedenen PV-Leistungen ergeben sich folgende optimale Parameter fiir die

Hausbatterie.
PV-Leistung [kWp] | Kapazitit Batterie [kWh] | Leistung Batterie [kW]
1.8 9.0 3.0
2.52 13.0 3.0
3.06 16.0 4.0
3.6 19.0 4.0
3.96 21.0 4.0

Tabelle 2: Resultate Simulation ,,Dimensionierung Hausbatterie*

Es lasst sich eine Linearitidt zwischen der PV-Leistung und der Kapazitat der Batterie
erkennen. Fir eine gegeben PV-Leistung ergibt sich folgender Wert fir die Kapazitiat der
Batterie:

kWh
Batterie Kapazitat [kWh] = PVyeisiyng[kWD] - 5 [m] +1kWh
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Abbildung 6: Batteriekapazitit in Funktion der PV-Leistung

Der Wert fiir die Kapazitdt der Batterie ist auch immer ein Kompromiss, wie viele
Leistungsausschlidge man bei der totalen Leistung auf dem Verteilnetz erlaubt. Im Anhang 2 ist
fir jeden Wert der PV-Leistung mit den optimalen Parametern der Batterie eine Grafik der
totalen Leistung auf dem Verteilnetz (Py [MW]) und des Ladezustands aller Batterien im
Quartier (Total SoC) abgebildet. Es ist ersichtlich, dass der Einfluss eines elektrischen Boilers

gering ist.

Die Leistung der Batterie wird leicht iiber der Nennleistung der PV-Module dimensioniert,

damit die Batterie mit voller Leistung entladen und geladen werden kann.

4.2 Benutzung
4.2.1 Allgemein

Nachdem eine Faustregel fiir die Dimensionierung der Hausbatterie bei verschiedenen
Leistungsniveaus der Photovoltaikanlage gefunden wurde, wurde in einem néchsten Schritt die
Benutzung der Hausbatterie in Funktion der PV-Leistung analysiert. Dabei ging es darum,
herauszufinden, an wie vielen Tagen im Jahr die Hausbatterie gebraucht wird. Dazu wurde ein
Quartier aus 20 Héusern in der Stadt Sitten wéhrend einem Jahr im DSM-Simulator simuliert.
Elektrische Boiler und smarte Waschmaschinen waren ebenfalls vorhanden. Die festgelegten

Werte fiir die Kapazitdt und die Leistung der Hausbatterie sind in der untenstehenden Tabelle

zusammengefasst:
PV-Leistung [kWp] | Batterie Kapazitit [kWh] | Batterie Leistung [kW]
1.8 9.0 3.0
2.16 11.0 3.0
2.52 13.0 3.0
3.06 16.0 4.0
3.6 19.0 4.0
3.96 21.0 4.0
4.68 24.0 5.0
5.4 28.0 6.0

Tabelle 3: Parameter Simulation ,,Benutzung der Hausbatterie*
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Die Daten aller Ladezustdnde der Batterien (SoC — State of Charge) werden mit einem Matlab-
Skript ausgewertet. Dieses Skript befindet sich zusammen mit den Resultaten der Simulationen
im DSM-Simulator auf dem USB-Stick am Ende des Berichts.

Der totale Ladezustand aller Batterien zu jedem Zeitpunkt (jede Minute) wird wie folgt

berechnet:

Y Ladezustinde

Anzahl Hauser

Totaler Ladezustand =

Das Skript zdhlt anschliessend selbststindig die Tage fiir die beiden Auswertungsmethoden.

4.2.2 Resultate

Als erstes werden die Tage gezahlt, an welchen der Total SoC [%]
Hochstwert des totalen Ladezustands der Batterie > 20 %, 100 1

> 40 %, > 60 % und > 80 % pro Tag ist. Damit man

sicherstellen kann, dass der Wert des totalen Ladezustands

80

60
den Grenzwert auch richtig iiberschreitet, werden folgende

40
Grenzwerte festgelegt:

20

e >22% Day
o >42% T 1 T 3 >

° > 62 % Abbildung 7: Berechnung SoC Ho6chstwert
e >82%

Die Resultate sind in der untenstehenden Abbildung ersichtlich.

Abbildung 8: Benutzung der Hausbatterie in Funktion der PV-Leistung

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass die benutzen Tage der Hausbatterie mit der PV-
Leistung ansteigen. Je mehr PV-Leistung vorhanden ist, desto mehr wird die Batterie
gebraucht. Zudem ist ersichtlich, dass der Unterschied zwischen > 20 % und > 40 % grosser
wird, je mehr PV-Leistung vorhanden ist. Das heisst, dass bei grosser PV-Leistung die Batterie
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schon in den Wintermonaten tiber 20 % geladen wird. Bei kleiner PV-Leistung wird die
produzierte Leistung in den Wintermonaten direkt von der Warmepumpe verbraucht und somit
nicht in die Hausbatterie eingespeist. Die Anzahl Tage, bei der die Batterien mehr als 60 %
geladen sind, erhoéht sich weniger stark. Daraus lasst sich schliessen, dass die Batterien
grosstenteils wahrend den Monaten, an denen die Warmepumpe ausgeschaltet ist
(Sommermonaten), tiber 60 % geladen werden. Wéhrend der restlichen Zeit des Jahres werden
die Batterien nicht iiber 60 % geladen. Uber 80 % wird die Batterie hingegen nur in den

Spitzenzeiten wiahrend des Sommers geladen.

Zusétzlich wird analysiert, an wie vielen Tagen sich der AIOtaI SoC [%]
totale Ladezustand um mehr als 20 %, 40 %, 60 % und ;4 ]

80 % verdndert. Dazu wird die Differenz aus dem hochsten 4, _

und dem tiefsten Wert des totalen Ladezustands pro Tag

60 1+—

ausgelesen und die Differenz gebildet (siehe Abbildung
rechts).

40 +

|
|
20 + |
|
|

! 1 ! 2

Abbildung 9: Berechnung Anderung Ladezustand

Die Resultate sind in der nachfolgenden Abbildung sichtbar.

Abbildung 10: Anderung des totalen Ladezustands bei verschiedenen PV-Leistungen

Mit der Zunahme der Photovoltaik-Leistung nimmt auch die Anzahl Tage, bei denen der totale
Ladezustand um mehr als 20 % andert, zu. Eine Anderung um 20 % des Ladezustands wird
aber nicht als Ladezyklus gerechnet. Bei den anderen Anderungsniveaus (> 40 %, > 60 %,
> 80 %) bleibt die Anzahl der Tage relativ konstant oder steigt nur leicht an. Eine Erhohung
der PV-Leistung hat demnach keinen grossen Einfluss.

Betrachtet man zum Beispiel eine Leistung der PV-Anlage von 3.6 kWp, so ergeben sich fiir
eine Anderung des totalen Ladezustands um 50 % etwa 100 Tage pro Jahr. Rechnet man
diesen Wert auf 20 Jahre, so ergibt dies 2000 Ladezyklen. Dies entspricht in etwa dem

Maximum der Ladezyklen einer Lithium-Ionen-Batterie. Bei einer Photovoltaik-Leistung von

-19 -



Sven Ritz Sitten, 17.08.2017

5.4 kWp ergeben sich 2400 Ladezyklen, was bereits leicht iber dem Maximum der Ladezyklen

einer Lithium-Ionen-Batterie liegt.

4.3 Rentabilitat
4.3.1 Allgemein

Um die Rentabilitiat einer Hausbatterie berechnen zu kénnen, miissen zuerst die getétigten
Ersparnisse durch eine installierte Hausbatterie pro Jahr herausgefunden werden. Es wird
dasselbe Quartier aus 100 Hausern simuliert, welches spéter fir die Simulationen im GridLab
gebraucht wird. Die Simulation erstreckt sich iiber ein Jahr und wird fiir die Stadt Sitten
durchgefithrt. Ein elektrischer Boiler und eine smarte Waschmaschine pro Haus sind
vorhanden. Die Parameter fir die drei Leistungsniveaus der Photovoltaikanlage pro Haus sind
in der untenstehenden Tabelle aufgelistet. Neben den zwei PV-Leistungsniveaus fir ein
Einfamilienhaus (3.6 und 5.4 kWp) wird auch eine grosse Photovoltaikanlage fiir ein
Mehrfamilienhaus (10.8 kWp) miteinbezogen.

Simulation 1 | Simulation 2 | Simulation 3
PV-Leistung 3.6 kWp 5.4 kWp 10.8 kWp
Kapazitit Batterie 19 kWh 28 kWh 54 kWh
Leistung Batterie 4 kW 6 kW 11 kW

Tabelle 4: Parameter Simulation ,,Rentabilitit der Hausbatterie*

Aus den Daten des DSM-Simulators lassen sich mit dem Tarifrechner die Jahresrechnungen
aufstellen. Es werden die Tarife von esr (Tabelle 1 auf Seite 14) verwendet. Die vollstandigen

Jahresrechnungen sind im Anhang 3 zu finden.

4.3.2 Resultate Simulation 1
Die Jahreskosten fiir die drei Modi belaufen sich auf folgende Betrige:
1:388.17 CHF

e ohne Steuerung:

- 52.05 CHF
e mit Steuerung, ohne Batterie: 1°336.12 CHF> - 112.66 CHF

e mit Steuerung & Batterie: 1275.51 CHF

Pro Jahr spart man einen Betrag von 112.66 CHF, wenn man eine Hausbatterie und den
Algorithmus installiert. Rechnet man dies auf 5, 10, 15 und 20 Jahre auf, ergeben sich die
Einsparungen, welche in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst sind. Aus den
Einsparungen lasst sich ein Betrag pro Batterie-kWh berechnen, ab dem die Batterie rentabel

wéare. Das heisst, ab diesem Betrag wére die Batterie nach so vielen Jahren amortisiert.
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Einsparungen | Preis pro Batterie-kWh
Nach 5 Jahren 563.30 CHF 29.65 CHF /kWh
Nach 10 Jahren 1°126.60 CHF 59.30 CHF /kWh
Nach 15 Jahren 1°689.90 CHF 88.95 CHF /kWh
Nach 20 Jahren 2¢253.20 CHF 118.60 CHF /kWh

Tabelle 5: Resultate Simulation 1 ,,Rentabilitidt der Hausbatterie*

4.3.3 Resultate Simulation 2
Die Jahreskosten fiir die drei Modi belaufen sich auf folgende Betrige:

e ohne Steuerung: 1115.47 CHF

>- 99.11 CHF

e mit Steuerung, ohne Batterie: 1°016.36 CHF - 198.80 CHF

e mit Steuerung & Batterie: 916.67 CHF

Pro Jahr spart man einen Betrag von 198.80 CHF, wenn man eine Hausbatterie und den
Algorithmus installiert. Rechnet man dies auf 5, 10, 15 und 20 Jahre auf, ergeben sich folgende
Einsparungen und Preis pro Batterie-kWh:

Einsparungen | Preis pro Batterie-kWh
Nach 5 Jahren 994.00 CHF 35.50 CHF /kWh
Nach 10 Jahren 1°988.00 CHF 71.00 CHF /kWh
Nach 15 Jahren 2¢982.00 CHF 106.50 CHF /kWh
Nach 20 Jahren 3976.00 CHF 142.00 CHF /kWh

Tabelle 6: Resultate Simulation 2 ,,Rentabilitidt der Hausbatterie*

4.3.4 Resultate Simulation 3
Die Jahreskosten fiir die drei Modi belaufen sich auf folgende Betrige:

e ohne Steuerung: 402.74 CHF

>- 133.37 CHF \ _ 464 97 CHF

e mit Steuerung, ohne Batterie: 269.37 CHF

e mit Steuerung & Batterie: 37.77 CHF

Pro Jahr spart man einen Betrag von 364.97 CHF, wenn man eine Hausbatterie und den
Algorithmus installiert. Rechnet man dies auf 5, 10, 15 und 20 Jahre auf, ergeben sich folgende
Einsparungen und Preis pro Batterie-kWh:

Einsparungen | Preis pro Batterie-kWh
Nach 5 Jahren 1'824.85 CHF 33.80 CHF/kWh
Nach 10 Jahren 3649.70 CHF 67.60 CHF /kWh
Nach 15 Jahren 5474.55 CHF 101.40 CHF /kWh
Nach 20 Jahren 7299.40 CHF 135.20 CHF /kWh

Tabelle 7: Resultate Simulation 3 ,,Rentabilitit der Hausbatterie*
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4.3.5 Analyse

Aus den oben beschriebenen drei Simulationen bei verschiedenen Leistungsniveaus lasst sich die
Entwicklung des rentablen Preises pro Batterie-kWh in der unten stehenden Abbildung
beobachten.

Abbildung 11: Rentabler Batteriepreis bei verschiedenen PV-Leistungsniveaus

Der rentable Preis pro Batterie-kWh steigt mit zunehmenden Jahren an. Es ist aber auch
ersichtlich, dass der Preis pro Batterie-kWh bei grosserer PV-Leistung nicht automatisch hoher
ist. Denn je grosser die PV-Leistung ist, desto grosser muss die Kapazitat der Batterie sein, um
die Spannung auf dem Verteilnetz wahrend dem Sommer zu stabilisieren. Darum muss man
einen Kompromiss zwischen der Grosse der PV-Anlage und der Kapazitdt der Batterie

eingehen, um einen moglichst hohen Betrag zu erreichen, ab dem die Batterie rentabel ist.

Eine Tesla Powerwall Lithium-Ionen-Batterie mit einer Kapazitdt von 14 kWh kostet inklusive
der Installation 8040 CHF (vlg. Tesla, Inc., Powerwall). Berechnet man daraus den Preis pro
kWh so erhélt man einen Betrag von 574.30 CHF /kWh. Die Lebensdauer einer Lithium-Ionen-
Batterie betriagt ca. 15 Jahre, bei einer Blei-Batterie betrigt dieser Wert zwischen 5 und
maximal 10 Jahren (vgl. SOLARWATT GmbH). Es ist klar ersichtlich, dass der Preis pro
kWh einer Hausbatterie noch zu hoch ist, um fiir einen Hauseigentiimer rentabel zu sein.

Der Preisverlauf (Abbildung 12) der am héaufigsten eingesetzten Batterietechnologien ldsst aber
hoffen. Dank dem Forschungsfortschritt und neuen Technologien konnte der Preis pro kWh
zwischen 2014 und 2017 gesenkt werden. Die Aussichten bis ins Jahr 2020 zeigen zudem eine
weitere Abnahme des Preises (vgl. AECOM Australia Pty Ltd., 2015). Die grosste
Preisabnahme ist in der Lithium-Ionen Technologie auszumachen. Dies ist auch eine der am

héufigsten eingesetzten Batterietechnologie neben der Blei-Batterie (Advanced lead-acid).
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Abbildung 12: Preisverlauf verschiedener Batterietypen (AECOM Australia Pty Ltd., 2015)

Diese technologischen Weiterentwicklungen wurden urspriinglich durch die aufkommende
Nachfrage nach leichteren, kleineren und billigeren Batterien fiir die Smartphone-, Laptop-, und
Elektronikindustrie vorangetrieben. Dieser Verlauf wurde in den letzten Jahren durch das
Aufkommen der elektrischen Autos fortgesetzt. Ein Beispiel fiir diesen Trend ist der Hersteller
Tesla, welcher bis 2018 eine ,,Gigafactory“ baut, um Batterien mit einer jahrlichen Kapazitat
von 35 GWh herzustellen. Dadurch soll der Preis der Tesla-Batterien um rund einen Drittel
sinken (vgl. AECOM Australia Pty Ltd., 2015 & Tesla, Inc., Gigafactory).

In der Abbildung 13 sind die Selbstverbrauchsrate und die Selbststindigkeitsrate fiir die drei
PV-Leistungsniveaus abgebildet. Es ist jeweils der Durchschnittswert tiber ein Jahr dargestellt.

Abbildung 13: Selbstverbrauchs- und Selbststéindigkeitsrate

Bei der Selbstverbrauchsrate hat die Zunahme der PV-Leistung eine Abnahme der
Selbstverbrauchsrate zur Folge. Dies hédngt damit zusammen, dass wéihrend den
Sommermonaten zu viel Photovoltaik-Energie produziert wird und die Warmepumpe
ausgeschaltet ist. Ohne Batterie muss die iiberschiissige Energie ins Netz abgegeben werden. Es
ist aber eine klare Verbesserung der Selbstverbrauchsrate mit einer Hausbatterie ersichtlich.
Die tiberschissige Leistung kann fir die Abend- und Morgenstunden gespeichert werden.

Bei der Selbststiandigkeitsrate ist das Gegenteil ersichtlich. Je grosser die PV-Leistung ist, desto

besser wird die Selbststdandigkeitsrate und desto weniger ist der Hauseigentiimer vom
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offentlichen Netz abhéngig. Auch hier fiithrt das Batterie zu einer

Verbesserung, unabhangig vom PV-Leistungsniveau.

Hinzufligen einer

Um die Anschaffung einer Hausbatterie fiir den Hauseigentiimer interessanter zu machen,
konnte sich der Netzbetreiber finanziell an den Kosten einer Hausbatterie beteiligen. Dies hétte
zur Folge, dass er dadurch sein Verteilnetz viel besser stabilisieren und teure Netzausbauten
umgehen konnte. Auf der anderen Seite wiirde er weniger fiir den Verkauf des Stroms erhalten,

da der Hauseigentiimer weniger Energie aus dem Verteilnetz beziehen muss.

4.3.6 Bilanz nach 20 Jahren

Neben dem rentablen Preis pro Batterie-kWh

Einsparungen iiber die Jahre entscheidend. Nachfolgend sind die Betrédge der Stromkosten nach

sind auch die Gesamtkosten und die

20 Jahren, welche man dem Netzbetreiber zahlen muss, aufgelistet. Es wird angenommen, dass

die Stromkosten pro kWh vom Netzbetreiber esr gleich bleiben.

0 kWp 3.6 kWp 5.4 kWp 10.8 kWp
Ohne Steuerung 42'390.00 CHF | 27'763.00 CHF | 22'309.00 CHF | 8'055.00 CHF
Steuerung 42'187.00 CHF | 26'722.00 CHF | 20'327.00 CHF | 5'387.00 CHF
Steuerung + Batterie - 25'510.00 CHF | 18'333.00 CHF 755.00 CHF

Tabelle 8: Stromkosten nach 20 Jahren

Ist keine PV-Anlage installiert, so macht es fiir den Hausbesitzer keinen Sinn, einen
Hausspeicher zu installieren, da die Anschaffungskosten zu hoch sind und der Algorithmus
nicht darauf ausgelegt ist, ohne Photovoltaikanlage die Hausbatterie zu steuern.

Um eine Bilanz ziehen zu kénnen, miissen die Kosten fiir die Installation einer PV-Anlage
ermittelt werden. Fiir die Kosten der Photovoltaikanlage wird ein Preis von 3‘000 CHF /kWp
angenommen. Dieser Betrag enthélt die Kosten fiir die Panels, Hardware und Installation. In
der Schweiz werden alle neu gebauten Anlagen ab einer Leistung von 2 kWp subventioniert.
Die ersten beiden Anlagen haben nur Anspruch auf die Einmalvergiitung (EIV). Bei der dritten
Anlage kann man zwischen Einmalvergitung und Kostendeckender Einspeisevergiitung
auswéhlen. Um die Subventionen einheitlich zu halten, wird ebenfalls die Einmalvergiitung

ausgewahlt.

Tabelle 9: Anspruchsberechtigung (Swissgrid AG, Férderung von erneuerbaren Energien)
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Damit lassen sich die Kosten fiir die PV-Anlage wie folgt berechnen, wobei P der Leistung der

Anlage in kWp entspricht.

Kosten Installation Subventionen EIV
A A
f CHF N CHF N
Kosten PV Anlage = (3000 [m] -P [kWp]) — (1400[CHF] + 450 [W] -P [kWp])

Die Einsparungen bei den verschiedenen Modi und Photovoltaik Konfigurationen sind in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt. Als Referenz wird der Betrag von 42:390.00 CHF (0 kWp,
ohne Steuerung) festgesetzt. Der gesamte Balken sind die Einsparungen nach 20 Jahren ohne
die Ausgaben fiur die PV-Anlage. Zieht man vom gesamten Balken die Auslagen fir die PV-
Anlage (grin) ab, so erhdlt man den Betrag fir die reinen Einsparungen. Die
Anschaffungskosten fiir eine Hausbatterie ist im Modus Steuerung wund Batterie nicht
inbegriffen, da diese momentanen Kosten die reinen Einsparungen bei weitem tbertreffen

wirden.

Abbildung 14: Einsparungen der Stromkosten nach 20 Jahren

Es ist eine klare Zunahme der Einsparungen bei Erhohung der PV-Leistung auszumachen.
Betrachtet man hingegen die reinen Einsparungen, so ist ersichtlich, dass diese nur langsam
ansteigen. Dies aufgrund des linearen Anstiegs der Anschaffungskosten der PV-Anlage. Zudem
gibt es ein leichtes Sparpotenzial mit den drei Modi. Die Kosten fiir eine Hausbatterie sind

hingegen noch zu hoch, um fiir einen Hauseigentiimer rentabel zu sein.

4.4 Anderung des Algorithmus (Batterien prioritér)
4.4.1 Allgemein

Normalerweise beriicksichtigt und schaltet der Algorithmus zuerst die Warmepumpen, um die
vorgegebene Leistung auf dem Netz zu halten. Wird immer noch zu wenig Leistung verbraucht
oder zu viel Leistung aufgenommen, so werden die Batterien geladen oder entladen. Um die
Batterien besser auszulasten und mehr Energie in den Batterien zu speichern, wurde der
Algorithmus umgestellt. Er soll nun zuerst die Batterien schalten. Die Warmepumpen werden

nur dann beriicksichtigt, wenn dies nicht ausreicht.
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Es wurden einige Simulationen in den Ubergangsmonaten (Friithjahr und Herbst) durchgefiihrt,
um das Ergebnis sichtbar zu machen. Dazu wird das vorhin beschriebene Quartier aus 100
Héusern in der Stadt Sitten wédhrend einer Woche im DSM-Simulator simuliert. Elektrische

Boiler und eine smarte Waschmaschine pro Haus sind ebenfalls vorhanden.

4.4.2 Resultate

Warmepumpe prioritar Batterie prioritéar

Abbildung 15: Simulation im Friihling (PV: 2.16 kWp, Batterie: 11 kWh, 3 kW)

Warmepumpe prioritar Batterie prioritéar

Abbildung 16: Simulation im Herbst (PV: 2.16 kWp, Batterie: 11 kWh, 3 kW)

Warmepumpe prioritar Batterie prioritéar

Abbildung 17: Simulation im Friihling (PV: 3.6 kWp, Batterie: 19 kWh, 4 kW)

Warmepumpe prioritar Batterie prioritéar

Abbildung 18: Simulation im Herbst (PV: 3.6 kWp, Batterie: 19 kWh, 4 kW)
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Leider blieb der erhoffte Effekt aus. Ausser bei der zweiten Simulation im Herbst (3.6 kWp) ist
kein grosser Unterschied beim totalen Ladezustand der Batterien auszumachen. Die produzierte
Energie der Photovoltaikanlage in den Ubergangsmonaten ist gering. Dadurch wird diese
Energie direkt von der Warmepumpe verbraucht, da der Algorithmus auch schaut, dass die
Temperatur im Haus im gewtlnschten Bereich liegt. Zudem schaltet der Algorithmus so, dass
die Leistung auf dem Verteilnetz moglichst konstant bleibt. Steigt die Leistung auf dem
Verteilnetz an, so muss die Warmepumpe oder die Batterie mehr Energie aufnehmen. Dieser
Fall kommt zu wenig oft vor, so dass die Batterie auch beim abgednderten Algorithmus nicht
geladen wird.

Die Anderung der Prioritdt im Algorithmus hat also keinen grossen Einfluss auf den totalen
Ladezustand aller Batterien. Darum wird der Algorithmus fiir die weiteren Simulationen wie

bis anhin belassen, mit der Prioritdt auf der Warmepumpe.

5 Simulationen im GridLab

5.1 Allgemein

Die korrekte Funktionsweise des Algorithmus konnte mit den Simulationen im DSM-Simulator
gezeigt werden. Die Frage die sich nun stellt, ist, ob der Algorithmus einen positiven Einfluss
auf die Netzstabilitit in einem ,realen“ Quartier hat und wie sich die Spannungen an
verschiedenen Punkten im Quartier verhalten. Um diese Fragen zu beantworten, wird das
HES-SO Valais, Wallis eigene GridLab verwendet. Dank dem GridLab kénnen die Impedanzen
in den Verbindungsleitungen zu den einzelnen H&ausern mitsimuliert werden. Es werden
verschiedene Szenarien simuliert, um die Netzstabilitdt in verschiedenen Jahreszeiten und bei
verschiedenen Konfigurationen der PV-Anlage sowie der Hausbatterien zu untersuchen. Die
Lastkurven der einzelnen Szenarien werden mit dem Programm DSM-Simulator simuliert und

anschliessend ins GridLab importiert.

5.2 Versuchsaufbau

Die Gesamtiibersicht der einzelnen Gruppen im GridLab ist im Anhang 4 ersichtlich. Ein
Transformator am Eingang der vier Gruppen (A, B, C, D) transformiert die Spannung auf
Niederspannungsniveau. Anschliessend folgen die vier Gruppen, welche alle fast gleich
aufgebaut sind. Einziger Unterschied ist die Ubertragungsart zwischen den einzelnen
Lastpunkten innerhalb der Gruppen. Die Impedanzen der Gruppen A, C und D stellen
Freileitungen dar, die Impedanz der Gruppe B eine Verbindung mittels FErdkabel. Die
Impedanzen der Ubertragungsleitungen wurden so dimensioniert, dass sie realen Werten
entsprechen, wenn die maximal zu simulierende Last an einem Anschlusspunkt 15 kVA
betragen darf. Um diese Limite einzuhalten, werden die Lastkurven aus dem DSM-Simulator
um den Faktor 40 herunterskaliert. Die Skalierung dient zudem dazu, den Strom zwischen den
einzelnen Gruppen unter 16 A zu halten. Ansonsten wiirde die Sicherung auslésen. Die Werte
fir die Widerstdnde wurden leicht iiberdimensioniert, damit ein grosserer Spannungsabfall

ersichtlich wird.
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Jede Gruppe besitzt an ihrem Anfang einen Seriekompensator, welcher die Spannung exakt auf
einen gegebenen Sollwert regelt und die Spannung unabhéingig der Last an den
Anschlusspunkten stabilisieren kann. Dieser musste nachtriglich eingebaut werden. Ohne
diesen Seriekompensator war es nicht moéglich, aussagekriftige Simulationen durchzufiihren.
Dank des Seriekompensators kann gesagt werden, dass die Spannungsdnderungen im Quartier
nur auf den Leistungsverbrauch der Héuser zurickzufithren ist. Dadurch lasst sich der Einfluss
des Algorithmus beobachten. Hinter dem  Seriekompensator folgen die einzelnen
Verbindungskabel zu den Anschlusspunkten mit den jeweiligen Impedanzen. Jede Gruppe
besitzt drei Anschlusspunkte (PM1, PM2, PMS3) mit denen ein Konsument oder Produzent
simuliert werden kann. Uber zwei weitere Anschlusspunkte (Injection point 2 und 4) konnen
externe Quellen oder Lasten mit einem Maximalstrom von 16 A angeschlossen werden.

Die Simulationen werden immer mit demselben Quartier von 100 Hausern durchgefithrt, um die

einzelnen Messungen miteinander vergleichen zu kénnen.

Abbildung 19: Ubersicht Quartier fiir Simulationen im GridLab

Das Ziel ist es nun, die einzelnen Lastkurven der Hiuser aus dem DSM-Simulator ins GridLab
zu importieren und zu simulieren. Aus dem oben beschriebenen Aufbau des GridLabs ist aber
ersichtlich, dass es nicht moglich ist, so viele einzelne Punkte zu simulieren. Darum beschrankt
man sich auf die Punkte 1, 2, 3 und 4 der ersten Ebene des Quartiers. Die Lastkurven an
diesen Punkten entsprechen den Summen der jeweiligen Lastkurven der Héauser, die in der
Baumstruktur unter diesem Punkt liegen. Sie beinhalten also nur die konsumierte oder
produzierte Leistung pro Haus. Die Impedanzen der Leitungen zwischen den Hausern unterhalb

der ersten Ebene werden nicht berticksichtigt. Folglich will folgender Aufbau erstellt werden:

1 5 3 4

Abbildung 20: Zu simulierender Aufbau im GridLab
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Der Punkt 0 des Quartiers dient als Anschlusspunkt an den Quartiertransformator. Bei der
Version des DSM-Simulators, die fiir das Erstellen der Lastkurven fir die Simulationen im
GridLab verwendet wurde, wird am obersten Punkt (0) auch ein Haus simuliert. Dieses wird
fir die weiteren Simulationen im GridLab vernachlissigt. Das Simulationsprogramm wurde
wéahrend dieser Arbeit weiterentwickelt und so angepasst, dass kein Haus mehr am obersten
Punkt erstellt wird.

Somit ergibt sich folgender schematischer Aufbau mit den einzelnen Gruppen im GridLab:

District B

| Transfo
| [U,LP.Q]

Isx150ma| | RL
|

I
| 3x 130 pH XL

|
|
: B B
|

H H HH
IPD1 IPD2 IPD3 IPD4
L[U\PQ] [UL,P,Q] 1 L[UIP.Q] [U,L,P,Q] 1
District C District D

B Measure point

Abbildung 21: Schematischer Aufbau GridLab

Die Gruppe B dient zur Simulation der Impedanzen in der Erdiibertragungsleitung zwischen
dem Quartiertransformator und dem Punkt 0. Die Gruppen C und D werden tber ein
Verbindungskabel mit der Gruppe B verbunden. Jede dieser beiden Gruppen besitzt zwei
Anschlusspunkte, mit denen die Lastkurven simuliert werden koénnen und besitzt die
zugehorigen Impedanzen des Freileitungskabels. Somit kann der gewiinschte Aufbau im
GridLab erzielt werden.

Bei jedem Anschlusspunkt (1, 2, 3 und 4) und am Ausgang des Quartiertransformators kann
die Spannung, der Strom, die Wirk- und Blindleistung gemessen und aufgezeichnet werden. Am
Punkt 0 kann nur die Spannung gemessen und aufgezeichnet werden.

Im Anhang 5 ist der daraus folgende reale Aufbau im GridLab ersichtlich. Die Schalter beim
Eingang der Gruppen A, C und D werden offen gelassen. Die einzelnen Gruppen werden tber
den Injection point 2 miteinander verbunden. Dieser ist jeweils iiber eine 16 A Sicherung

abgesichert.
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5.3 Versuchsdurchfithrung

Bevor eine Simulation im GridLab durchgefiihrt werden kann, werden die Lastkurven der
verschiedenen Anschlusspunkte mit dem Programm DSM-Simulator generiert. Diese Daten
werden aufbereitet und danach ins GridLab importiert. Eine detaillierte Anleitung zur
Versuchsdurchfiihrung und zur Erzeugung der Daten ist im Anhang 6 einsehbar.

Das Programm BehavSim, welches die Lasten in einem Haus simuliert, kann nur die Werte fiir
die Wirkleistung generieren, nicht aber die Werte fiir die Blindleistung. Laut Netzverteiler
herrscht auf dem Netz ein Leistungsfaktor cos(phi) von 0.97. Daraus lasst sich folgende

Gleichung zur Berechnung der Blindleistung aufstellen:
Q=tan(p)-P=0.25-P

Somit wird der zugehorige Wert fiir die Blindleistung aus der oben beschriebenen Gleichung

berechnet.

5.4 Voruntersuchungen (aktive Q-Regelung, Zeitintervall)
5.4.1 Allgemein

Bevor die eigentlichen Simulationen im GridLab durchgefiihrt werden konnten, ging es darum,
zu priifen, welchen Effekt die aktive Regelung der Blindleistung hat und in welchem
Zeitintervall neue Sollwerte fiir die Wirk- und Blindleistung geladen werden sollen.

Die Idee der aktiven Blindleistungsregelung (Q-Regelung) ist, die Genauigkeit des Erreichens
des Sollwerts fiir die Blindleistung zu steigern. Wird die Blindleistung nicht geregelt, so ist
bereits Blindleistung auf dem Netz vorhanden und der Sollwert kann nicht richtig erreicht
werden, was die Messungen verfélscht.

Das Programm DSM-Simulator simuliert jede Minute einen Wert fiir die Wirkleistung. Dies
entspricht 1440 Punkte pro Tag. Da im GridLab zwischen zwei Sollwertpunkten eine gewisse
Zeit gewartet werden muss, bis sich der Wert stabilisiert hat, wiirde die Simulation im GridLab
viel zu lange dauern. Darum wird jeder zehnte Wert fiir die Wirk- und Blindleistung
genommen. Dies ist besser, als wenn man einen Mittelwert machen wiirde, denn bei einem
Mittelwert wiirden die Ausschldge zu viel abgeflacht und das Resultat verfilscht. Bei der
Festlegung des Zeitintervalls geht es zudem um die Genauigkeit der Messung. Die Messungen
werden erst kurz vor Schluss dieses Zeitintervalls durchgefiihrt. Bei einem Zeitintervall von 10
Sekunden und einer fiktiven Simulationszeit von 6 Tagen (Simulationstage im DSM-Simulator),

wirde eine Simulation im GridLab 2 h 24 min dauern.

Anzahl Messpunkte - Zeitintervall [s] 864 -10

60 - 60 =300 _ Z4h

Simulationszeit =

Bei einem Zeitintervall von 5 Sekunden hingegen nur 1 h 12 min.

Bei diesen Voruntersuchungen wurden 350 Messpunkte simuliert und dabei die Auswirkungen

auf die Wirk-, Blindleistung und Spannung beobachtet.
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5.4.2 Resultate
5.4.2.1 Versuch 1

Zu Beginn wurden folgende drei Simulationen durchgefiihrt:
e Siml: Zeitintervall = 5 s, aktive Q-Regelung = Ein
e Sim2: Zeitintervall = 5 s, aktive Q-Regelung = Ein
e Sim3: Zeitintervall = 10 s, aktive Q-Regelung = Ein

Die Kurve Demand bezeichnet den Verlauf des Sollwerts der Blindleistung, der vorgegeben

wird.

Als erstes wird der Verlauf der gemessenen Blindleistung beim Messpunkt Transfo betrachtet.

Abbildung 22: Blindleistungsverlauf am Punkt Transfo bei unterschiedlichen Simulationsparametern

Es ist ersichtlich, dass die erste Simulation geklappt hat und der Istwert dem Verlauf des
Sollwerts folgt. Bei der zweiten Simulation ist zu erkennen, dass der Regler nach ca. 170
Messpunkten nicht mehr funktionierte. Die dritte Simulation ist unbrauchbar, da der Regler
von Beginn weg nicht richtig funktionierte.

Alle Simulationen wurden nacheinander durchgefiihrt. Das heisst, die neue Serie von Sollwerten
wurde direkt nach Beendigung der letzten Simulation im LabView-Programm ausgewahlt und
die neue Simulation gestartet. Wie sich aber herausstellte, war dies ein Fehler. Es ist zwingend
notwendig, dass das LabView-Programm und die beiden Anschlusspunkte P1 und P3 der
Gruppen C und D neu gestartet werden, bevor man eine neue Simulation startet. Dadurch wird
die aktive Q-Regelung jedes Mal zuriickgesetzt und funktioniert einwandfrei. Dies zeigen die

Resultate beim zweiten Versuch.

5.4.2.2 Versuch 2

Beim zweiten Versuch wurden folgende Simulationen durchgefiihrt:

Sim1: Zeitintervall = 5 s, aktive Q-Regelung = Ein
Sim2: Zeitintervall = 10 s, aktive Q-Regelung = Ein
Sim3: Zeitintervall = 5 s, aktive Q-Regelung = Aus
Sim4: Zeitintervall = 10 s, aktive Q-Regelung = Aus
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Die Kurve Demand bezeichnet den Verlauf des Sollwerts der Wirk- und Blindleistung, der
vorgegeben wird. Diese wurde fiir den Messpunkt Transfo durch die Summe der vorgegebenen
Leistungen der vier Verbraucher (IPDI1 — IPDJ) errechnet. Dadurch wurden die Verluste in
den Leitungen nicht beriicksichtigt.

Als erstes wird der gemessene Verlauf der Blindleistung beim Messpunkt Transfo betrachtet.

Abbildung 23: Blindleistungsverlauf am Punkt Transfo bei unterschiedlichen Simulationsparametern

Es ist klar ersichtlich, dass bei den beiden Simulationen ohne aktive Q-Regelung (Sim3 und
Sim4) der Verlauf des Sollwerts der Blindleistung nicht erreicht wird. Durch die bereits
vorhandene Blindleistung auf dem Netz schaffen es die Konverter nicht, den vorgegebenen
Sollwert fiir die Blindleistung zu erreichen. Es ist jedoch kein Unterschied zwischen den
Simulationen mit einem Zeitintervall von 5 und 10 Sekunden auszumachen.

Bei eingeschalteter, aktiver Q-Regelung wird der Verlauf des Sollwerts erreicht. Die Werte
befinden sich leicht iber dem Sollwert, was durch die Verluste in den Leitungskabeln zu Stande
kommt. Wie bei den Simulationen ohne aktive Q-Regelung ist ersichtlich, dass es keine Rolle
spielt, ob das Zeitintervall 5 oder 10 Sekunden betrdgt. Dies kann durch die kleinen

Anderungen von einem Sollwertpunkt zum néchsten erklirt werden.

Als néchstes wird der gemessene Verlauf der Spannung beim Messpunkt /PD1 betrachtet.

Abbildung 24: Spannungsverlauf am Punkt IPD1 bei unterschiedlichen Simulationsparametern
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Betrachtet man die gemessene Spannung beim Anschlusspunkt IPD1, so ist ersichtlich, dass die
Wahl des Zeitintervalls keinen Unterschied auf dessen Verlauf hat. Der Verlauf ist bei allen

Simulationen fast identisch.

Dasselbe kann zum Verlauf der Wirkleistung beim Messpunkt nach dem Transformator gesagt
werden. Es ist zudem ersichtlich, dass die gemessenen Verldufe leicht {iber dem vorgegebenen
Wert der Wirkleistung sind, was durch die Verluste in den Leitungskabeln zu Stande kommt.
Die Regelung der Wirkleistung ist zudem wum einiges effektiver und genauer als die der

Blindleistung. Alle Simulationen folgen dem Verlauf des Sollwerts sehr exakt.

Abbildung 25: Wirkleistungsverlauf am Punkt Transfo bei unterschiedlichen Simulationsparametern

Dank dieser Voruntersuchungen kann gesagt werden, dass die Regelung der Blindleistung
mittels aktiver Q-Regelung unumgénglich ist und ein Zeitintervall von 5 Sekunden ausreicht.
Dies verkiirzt die Simulationszeit der einzelnen Szenarien um die Hélfte. Zudem muss zwischen
zwei Simulationen das LabView-Programm sowie die Anschlusspunkte P1 und P3 der beiden
Gruppen C und D neu gestartet werden, um eine korrekte Funktionsweise der aktiven Q-
Regelung zu gewéhrleisten. Alle nachfolgenden Simulationen wurden mit diesen Einstellungen
durchgefiihrt.

5.5 Szenarien und Messparameter

Das Ziel ist es, die Auswirkungen des Algorithmus auf die Netzstabilitdt bei verschiedenen
Szenarien zu testen und auszuwerten. Dazu werden Messungen in den vier Jahreszeiten und bei
verschiedenen Leistungsniveaus der Photovoltaikanlage pro Haus durchgefiihrt. Die Messpunkte
in den vier Jahreszeiten sind mit einem roten Pfeil in der nachfolgenden Abbildung
gekennzeichnet. Es wird das oben beschriebene Quartier aus 100 Héusern betrachtet. Zudem
werden jeweils 6 Tage in der Stadt Sitten simuliert. Ein elektrischer Boiler und eine smarte

Waschmaschine sind in jedem Haus vorhanden.
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\ ]

PV-Fliche / Haus: 0 m” (0 kWp)
Elektr. Boiler: Ja
Smarte Waschmaschine: Ja

PV-Fléche / Haus: 12 m* (2.16 kWp)
Batterie Kapazitat: 11 kWh
Batterie Leistung: 3 kW

Elektr. Boiler: Ja

Smarte Waschmaschine: Ja

PV-Fliche / Haus: 20 m? (3.6 kWp)
Batterie Kapazitat: 19 kWh
Batterie Leistung: 4 kW

Elektr. Boiler: Ja

Smarte Waschmaschine: Ja

PV-Fliiche / Haus: 30 m” (5.4 kWp)
Batterie Kapazitat: 28 kWh
Batterie Leistung: 6 kW

Elektr. Boiler: Ja

Smarte Waschmaschine: Ja

Abbildung 26: Messparameter fiir Simulationen im GridLab

Ein normales Einfamilienhaus besitzt eine Photovoltaikanlage mit einer Nennleistung der
PV-Module zwischen 4 kWp und 6 kWp. Zusédtzlich wurde noch ein Szenario mit einer PV-
Leistung leicht grosser als 2 kWp gewéhlt. Dies ist die Limite, bei der ein Hauseigentiimer in
der Schweiz die Subventionsgelder der Einmalvergiitung vom Bund erhélt. Darunter gibt es
keine Subventionen und ist darum fiir einen Hauseigentiimer nicht rentabel.

Eine Ubersicht aller Messungen und Parameter zur Generierung der Lastkurven im DSM-

Simulator ist im Anhang 7 ersichtlich.

5.6 Resultate

Alle Resultate der Messungen im GridLab sowie die daraus erstellten Grafiken befinden sich
auf dem USB-Stick am Ende des Berichts. Die Namen der Ordner entsprechen den einzelnen
Szenarien die im Anhang 7 beschrieben sind. Diese Ordner enthalten ebenfalls die Rohdaten
der Simulationen im DSM-Simulator, sowie die Arbeitsdateien, welche ins GridLab importiert
werden.

Mithilfe der ebenfalls auf dem USB-Stick beiliegenden Matlab App GridLab plotter kénnen
aus den Resultaten der GridLab Simulationen, die Grafiken fiir die drei Modi erstellt werden.
Die App (GridLab plotter.mlappinstall) kann im Matlabmentit Apps iiber die Schaltflache Install
App installiert werden. Fur die korrekte Funktionsweise wird mindestens Matlab R2016a oder

neuer vorausgesetzt.
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Abbildung 27: Hauptfenster Matlab App

Nach dem Starten der App muss der Ordner Messungen_ GridLab auf dem USB-Stick tiber den
Button Open folder gedffnet werden. Danach kann das gewiinschte Szenario mit den beiden
Dropdown Meniis fiir die Leistung der PV-Anlage und die Jahreszeit definiert werden. Mit den
vier Schaltern kann man die gewiinschten Modi auswihlen, welche durch Klicken auf den
Button Plot angezeigt werden. Uber die Eingabefelder fiir die Y-Achsenbegrenzungen koénnen
eigene Werte eingegeben und durch Driicken auf die Checkbox bei der jeweiligen physikalischen
Grosse aktiviert werden. Diese werden bei der nichsten Ausgabe der Grafiken miteinbezogen.

5.7 Analyse
5.7.1 Grafische Auswertung

Aus den gemessenen Daten im GridLab werden pro Szenario zwei oder drei Grafiken (fiir jeden
Modus) mittels der Matlab App GridLab plotter erstellt. Jede Grafik besteht aus vier Plots
fir die Spannung, den Strom, die Wirk- und Blindleistung. Die Standorte der Messpunkte sind
in der Abbildung 21 auf Seite 29 ersichtlich.

Als Beispiel wird eine Messung im GridLab im Frithling im Modus mit Steuerung und
folgenden Parametern betrachtet (PV: 5.4 kWp, Batterie: 28 kWh, 6 kW). Die Erklarungen
gelten fiir alle Simulationen. Die Lastkurven der Wirk- und Blindleistung, welche ins GridLab
importiert wurden, sind in den nachfolgenden Abbildungen ersichtlich. Die beiden Kurven Py,

und Q. entsprechen der Summe der Werte der vier Knoten.
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Abbildung 28: Lastkurve der Wirkleistung fiir Messung im GridLab

Abbildung 29: Lastkurve der Blindleistung fiir Messung im GridLab

Die Abbildung 30 zeigt die Messungen im GridLab fir die oben stehenden Lastkurven. Es ist
zu erkennen, dass der Verlauf der gemessenen Wirk- und Blindleistung mit den vorgegebenen
Lastkurven tbereinstimmt. Die Kurve der gemessenen Wirk- und Blindleistung nach dem
Transformator sind aber etwas grosser als die berechneten Summen Py, und Q. Dies ist auch
richtig so, denn im GridLab geht ein Teil der gelieferten Leistung durch die Verluste in den
Impedanzen der Ubertragungslinien verloren.

Zudem lédsst sich erkennen, dass die Regelungen der beiden Sollwerte korrekt funktioniert und

dadurch die Messungen der Spannung und des Stroms reprasentativ sind.
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Abbildung 30: Grafik der Messungen im GridLab (Friihling, PV: 5.4 kWp, Batterie: 28 kWh, 6 kW)

Der Verlauf des gemessenen Stroms entspricht dem Betrag des Verlaufs der Leistung. Es gilt zu
beachten, dass die Werte der Strommessung immer positiv sind, trotz Einspeisung ins
Verteilnetz. Dies ist auf die Messapparatur zuriickzufithren. Der Verlauf des Stroms lésst sich

mit der Gleichung fir die elektrische Leistung erkléren:
P=U-1

Da die Spannung nach dem Transformator konstant auf 400 V geregelt wird, folgt der Strom
der Leistung. Ein Anstieg der Leistung bei einem Verbraucher hat eine Zunahme des Stroms

zur Folge.

Bei der Auswertung des Verlaufs der Spannung ist zu erkennen, dass die Spannung am
Ausgang des Transformators konstant auf die vorgegebenen 400 V geregelt wird, obwohl sich
die Last sehr stark &ndert. Der Verlauf der gemessenen Spannung bei den vier Verbrauchern
entspricht dem Inversen der Leistung. Beziehen die Verbraucher Leistung aus dem Verteilnetz
(positive Wirk- und Blindleistung), so fillt die Spannung auf dem Verteilnetz. Dies ist mit dem

Ohmschen Gesetz zu erklaren:

U=R-1
Der Widerstand der Leitungen ist konstant. Durch die Zunahme des Stroms kommt es zu einer
Zunahme des Spannungsabfalls iiber dem Leiter. Umgekehrt kommt es durch die Anderung der

Stromrichtung (Energie wird ins Verteilnetz eingespeist) zu einem Anstieg der Spannung auf

dem Verteilnetz. Zusétzlich ldsst sich erkennen, dass der Spannungsabfall grosser wird, je
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weiter man sich in der Baumstruktur (Abbildung 21 auf Seite 29) nach unten bewegt, da die

Impedanz der Leitung ansteigt.

Wiéhrend einigen Messungen im GridLab ist es zu Verbindungsunterbriichen zwischen dem
LabView Programm und der Messapparatur gekommen. Hierbei wurde der Wert 0 als
Messwert gespeichert, was zu Ausschliagen in den Plots fiihrt. Eine Regelméssigkeit konnte

nicht festgestellt werden und darum koénnen diese vernachléssigt werden.

5.7.2 Spannungsidnderungen auf dem Verteilnetz beim Punkt Coffret distr.

Durch das Hinzufiigen des Algorithmus oder sogar einer Hausbatterie will man eine
Stabilisierung der Spannung auf dem Verteilnetz mit moglichst wenigen Ausschldgen erreichen.
Dazu wird der Spannungsverlauf beim obersten Messpunkt der Baumstruktur Coffret distr.
analysiert. Bei jeder Simulation wird dabei die Differenz vom hochsten bis zum tiefsten Wert
der Spannung in den untenstehenden Grafiken abgebildet. Hierbei werden der Beginn und der
Schluss der Simulation nicht miteinbezogen, da der Algorithmus die Wirkleistung zu Beginn
einer Simulation sehr hoch regelt, was kurzzeitig zu einem grossen Spannungsabfall fithrt. Am
Ende der Simulation geht die Leistung immer auf 0 W, was zu einem Spannungswert von
400 V fiihrt.

Mittels dieser Analyse wird ersichtlich, wo sich die Spannung bei welcher Jahreszeit befindet
und welchen Einfluss die verschiedenen Modi haben. Bei Ausschligen tber 400 V wird
iiberschiissige Photovoltaik Leistung ins Verteilnetz eingespeist. Bei Ausschligen unter 400 V
wird Leistung aus dem Verteilnetz aufgenommen und verbraucht.

In der nachfolgenden Abbildung stellt jede Grafik ein Photovoltaik Leistungsniveau dar. Fir
jede Jahreszeit ist die Differenz der Ausschlage fir die drei Modi (ohne Steuerung, mit
Steuerung ohne Hausbatterie, mit Steuerung und Hausbatterie) wahrend den vier Jahreszeiten
aufgezeichnet. Einzige Ausnahme bildet dabei die erste Grafik, wo keine PV-Anlage installiert
ist. Hier wurde der Modus mit der Hausbatterie nicht simuliert, da es fiir den Hausbesitzer

keinen Sinn macht, ohne PV-Anlage einen Hausspeicher zu installieren.

Abbildung 31: Spannungsinderungen fiir verschiedene PV-Leistungen beim Messpunkt Coffret distr.

Allgemein kann gesagt werden, dass die Differenz zwischen dem hoéchsten und tiefsten Punkt
der Spannung grosser wird, wenn die PV-Leistung zunimmt. Beim Modus ohne Steuerung
ist die Differenz der Ausschlige im Sommer, unabhéngig der Leistung der Photovoltaikanlage,

kleiner als in den anderen Jahreszeiten. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass wéahrend dieser
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Zeit die Warmepumpe ausgeschaltet ist und es dadurch zu weniger grossen Differenzen in den
Spannungsausschldgen kommt.

Wenn keine Photovoltaikanlage vorhanden ist, ldsst sich die Spannung auf dem Verteilnetz im
Winter und in den Ubergangsmonaten (Friihjahr und Herbst) mit dem Algorithmus gut
stabilisieren. Im Sommer, wo die Warmepumpe ausgeschaltet ist, kann das Netz nicht weiter
stabilisiert werden, da hier die grosste, flexible Last fehlt, mit der der Algorithmus arbeitet.
Zudem ist ersichtlich, dass die Spannung in diesem Modus nie iiber 400 V steigt, da keine PV-
Anlage vorhanden ist und nie Energie ins Verteilnetz eingespeist wird.

Bei wenig installierter PV-Leistung (2.16 kWp) pro Haus kann der Algorithmus die Ausschliage
besser kompensieren, als ohne Steuerung. Vor allem im Winter und den Ubergangsmonaten, wo
die wenig vorhandene PV-Leistung direkt durch das Hinzuschalten der Warmepumpe
verbraucht werden kann. Dadurch wird keine Leistung ins Netz eingespeist und die Spannung
steigt nicht iber 400 V. Wird zusétzlich zum Algorithmus eine Hausbatterie installiert, so
bringt dies hauptséichlich wihrend den Sommermonaten einen Vorteil. Da die Warmepumpe
wahrend dem Winter die vollstdndig produzierte PV-Leistung direkt verbraucht, fehlt dieser
Abnehmer im Sommer. Ist eine Batterie vorhanden, so kann die tberschiissige Energie
gespeichert werden und muss nicht ins Netz abgegeben werden, was einen merklichen Anstieg
der Spannung zur Folge hétte.

Wird die Leistung der Photovoltaikanlage auf 3.6 kWp erhoht, so steigt der Effekt der
Hausbatterie. Der Algorithmus schafft es zwar, wihrend den Winter- und Ubergangsmonaten
das Netz weniger mit Ausschlagen zu belasten. Im Sommer hingegen ist er machtlos. Zudem ist
ersichtlich, dass die Steigerung der PV-Leistung dazu fithrt, dass mehr tiberschiissige Energie
wahrend dem Sommer vorhanden ist. Ohne Hausbatterie erhoht sich die Spannung auf tber
405 V. Durch Hinzufiigen eines Hausspeichers kann man dem entgegenwirken und die
uiberschiissige Energie fiir die Abend- und Morgenstunden speichern und somit das Netz
entlasten.

Dasselbe kann fir eine PV-Leistung von 5.4 kWp gesagt werden. Zudem ist zu erkennen, dass
die Netzausschldge durch Hinzufiigen einer Hausbatterie in etwa im Bereich von einer PV-
Leistung von 3.6 kWp gehalten werden kann. Das heisst, obwohl man mehr PV-Leistung zur
Verfligung hat, hat man nicht automatisch grossere Spannungsausschlédge auf dem Verteilnetz.
Es muss aber darauf geachtet werden, dass die Hausspeicher gentigend gross dimensioniert sind.
Die Spannung steigt aber im Frithling und im Sommer durch die grosse PV-Produktion auf
iiber 410 V an.

Dieselben Resultate der Differenz der Spannungsausschlage wie in Abbildung 31 sind in der
Abbildung 32 verandert aufbereitet. Jede Grafik entspricht einem Modus und stellt die
Ausschliage fiir die verschiedenen Leistungsniveaus fir jede Jahreszeit dar. Es lassen sich
dadurch die Auswirkungen der verschiedenen PV-Leistungen und der drei Modi erkennen.
Allgemein ist eine deutliche Abnahme der Grosse der Ausschlige durch das Hinzufiigen des
Algorithmus und einer Hausbatterie zu erkennen. Die Spannung weicht viel weniger von der
gewlinschten Nennspannung von 400 V ab. Dabei kommt es zu einer drastischen Verbesserung
der Netzstabilitat.
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Abbildung 32: Spannungsinderungen fiir die drei Modi beim Messpunkt Coffret distr.

Im Modus ohne Steuerung sind die Ausschlige unabhéngig der Leistung der PV-Anlage
wéahrend dem Sommer am kleinsten. Dies ist auf das Fehlen der Warmepumpe zuriickzufithren.
Zudem lisst sich in den Sommer- und Ubergangsmonaten erkennen, dass es vermehrt zur
Einspeisung ins Verteilnetz kommt und die Spannung dadurch ansteigt.

Simuliert man dieselben PV-Leistungsniveaus mit dem Algorithmus, so lasst sich ein anderes
Bild erkennen. Die Differenz der Ausschlige ist wihrend dem Sommer am grossten. Dies ldsst
sich wie folgt erklidren: In den Winter- und Ubergangsmonaten ist die Warmepumpe als grosste,
flexible Last vorhanden, mit der der Algorithmus arbeiten kann, um das Verteilnetz zu
stabilisieren. Im Sommer, wo die Warmepumpe ausgeschaltet ist, muss die iiberschiissige,
produzierte Leistung ins Netz abgegeben werden, wobei es zu einem Anstieg der Spannung
kommt. Zudem lésst sich erkennen, dass dank dem Algorithmus widhrend dem Winter weniger
Leistung aus dem Netz bezogen werden muss und dadurch die Spannung weniger tief sinkt.
Fiigt man neben dem Algorithmus noch einen Hausspeicher hinzu, so ldsst sich eine markante
Verbesserung der Stabilitdt auf dem Netz erkennen. Wie im Modus ohne Steuerung sind die
Ausschldge in den Sommermonaten am kleinsten. Da die Warmepumpe nicht lauft, reicht die
gespeicherte Energie der PV-Anlage aus, um die restlichen Lasten im Haus wahrend den
Abend- und Morgenstunden zu versorgen. Dadurch gibt es weniger grosse Spannungsausschlige
iiber und unter 400 V. Einzig im spédten Frithling und in den Sommermonaten muss
iiberschiissige Leistung ins Verteilnetz abgegeben werden. Es ist aber auch ersichtlich, dass die
simulierten Konfigurationen keine 100 prozentige Autonomie gewdhren. Es muss gleichwohl
Leistung aus dem Verteilnetz aufgenommen werden, da die produzierte PV-Leistung nicht

ausreicht.

Es kann gesagt werden, dass das Vorhandensein des Algorithmus in den Winter- und
Ubergangsmonaten einen positiven Effekt auf die Stabilisierung des Verteilnetzes am obersten
Punkt der Baumstruktur hat. Unabhéngig der Leistung der Photovoltaikanlage. Um das
Verteilnetz in den Sommermonaten zu stabilisieren bedarf es einer Hausbatterie, da die grosste,
flexible Last (Warmepumpe) ausgeschaltet ist. Die Hausbatterie muss aber gentiigend gross
dimensioniert werden, damit so wenig iiberschiissige PV-Leistung wie nur moglich ins Netz
abgegeben werden muss.

Die grosste Differenz der Spannungsausschlige betragt 20 V. am obersten Punkt der
Baumstruktur des Quartiers. Die Europanorm EN 50160 legt fest, dass die Spannung im
Niederspannungsnetz um maximal 10 % nach oben oder unten von der Nennspannung (400 V)
abweichen darf. Dies ergibt einen maximalen Spannungsausschlag von + 40 V. Dies wird auch
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ohne Algorithmus eingehalten. Da aber immer mehr Leute auf eine Warmepumpe oder ein
elektrisches Auto umsteigen und zudem eine PV-Anlage installieren, steigt die Zahl der
konsumierten und produzierten Leistung an. Es ist anzunehmen, dass die Wichtigkeit dieses
Laststeuerungsalgorithmus in Zusammenarbeit mit einer Hausbatterie in den néachsten Jahren

sicherlich ansteigen wird.

5.7.3 Spannungsidnderungen auf dem Verteilnetz beim Punkt IPD3&

Neben dem obersten Punkt der Baumstruktur (Coffret distr.) werden auch die
Spannungsausschldge am Messpunkt IPD3 mit den meisten Hausern (grosste Last) analysiert.
Da hier die grosste Last vorhanden ist und sich der Messpunkt ein Niveau unter dem ersten
Messpunkt befindet, wird eine Erhéhung des Spannungsabfalls und somit der Differenz der
Spannungsausschlidge erwartet. Nachfolgend sind dieselben beiden Grafiken wie beim oben

beschriebenen Messpunkt abgebildet.

Abbildung 33: Spannungsinderungen fiir verschiedene PV-Leistungen beim Messpunkt IPD3

Abbildung 34: Spannungsinderungen fiir die drei Modi beim Messpunkt IPD3

Vergleicht man die beiden Messpunkte, so ist zu erkennen, dass der Verlauf der
Spannungsausschlége fast identisch mit dem Messpunkt Coffret distr. ist. Einziger Unterschied
ist die Grosse der Differenz der Spannungsausschldge. Diese ist beim Messpunkt IPD3& beinahe
zweimal so gross. Die grosste Differenz der Spannungsausschlége betragt 37 V. am Messpunkt
IPD3 des Quartiers. Der maximal zuldssige Spannungsausschlag betragt £+ 40 V. Dies wird
auch ohne Algorithmus eingehalten. Begibt man sich aber immer tiefer in der Baumstruktur
nach unten, so erhohen sich die Spannungsausschlige kontinuierlich und es wird immer

schwieriger die Netzstabilitdt zu garantieren.
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6 Lastflussanalyse

6.1 Allgemein

Die Lastflussberechnung ist eins der wichtigsten und etabliertesten Netzberechnungsverfahren.
Ziel der Lastflussberechnung ist es, Fliisse auf Leitungen sowie Spannungen und Phasenwinkel
an Knoten zu berechnen, die sich bei vorgegebener Leistungseinspeisung und
Leistungsentnahme einstellen (vgl. FGH, Lastflussberechnung). Zudem lassen sich mit den
Berechnungen die Verluste in den Leitungen herausfinden.

Wie bereits beschrieben, miissen die Einspeisung und die Entnahme der Leistung bei jedem
Knoten bekannt sein. Diese Voraussetzung ist durch das Simulationsprogramm DSM-Simulator
gewdhrleistet. Wahrend dieser Arbeit wurde das Programm DSM-Simulator durch Tommaso
Coletta mit den Berechnungen fiir die Lastflussanalyse erweitert.

Ein Quartier aus 8 Hausern kann wie in der untenstehenden Abbildung aussehen. Der oberste

Punkt (0) entspricht dem Quartiertransformator und stellt keine Last dar.

Abbildung 35: Beispielquartier fiir Erkldrung Lastflussanalyse

Die beiden Hauptgleichungen fiir die Lastflussanalyse lauten wie folgt:

n
P = Zgik “|Vil - |Vl - cos(8; — Oy) + by - [V;| - V| - sin(6; — 6)
X

n
Q; = Zgik Vil - Vil - sin(8; — 6y) — by - |Vi| - [Vi| - cos(8; — 6)
X

Der Index i bezeichnet den zu betrachtenden Knoten. Der Index k bezeichnet alle anderen
Knoten eines Quartiers. Die Gesamtzahl aller Lastknoten wird mit dem Buchstaben n
angegeben. Die Impedanz Z;; einer Linie besteht aus dem Widerstand R und der Reaktanz X

und wird wie folgt beschrieben:

Zik = Rix + jXire [2]
Daraus ergibt sich die Gleichung fiir die Admittanz Yj, welche aus der Konduktanz g und der
Suszeptanz b besteht:

1
Yie = 7 = Jik + jbix [S]
Z;

Besteht keine Leitung zwischen zwei Knoten, so sind die Werte fiir die Konduktanz und die
Suszeptanz gleich 0. Die gesuchte komplexe Spannung bei einem Knoten besteht aus dem

Modul der Spannung |V;|und der Phasenverschiebung 6; und lésst sich wie folgt beschreiben:
Ui = V| - e/®
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Aus den Simulationen im DSM-Simulator sind fir jeden Knoten die Werte fir die
Wirkleistung P; und die Blindleistung Q; bekannt. Die Referenzen der Spannung |V,| und der
Phasenverschiebung 6y des obersten Knotens kénnen selber definiert werden.

Mithilfe der oben beschriebenen beiden Gleichungen berechnet das Simulationsprogramm DSM-
Simulator die Wirk- und Blindleistung P, und Q, beim Ausgangsknoten, die Spannung |V;| und
die Phasenverschiebung 8; jedes Knoten (i=1..n). Die gesamten Verluste in den Linien lassen

sich wie folgt berechnen:

n
Verluste = Py — Z P;
i=1
Die Werte fiir die Impedanzen der Linien im Code des DSM-Simulators wurden so gewéhlt,

dass eine zuverlassige Konvergenz der Berechnungen erzielt wird.

6.2 Simulationen im DSM-Simulator

6.2.1 Allgemein

Um die Lastflussanalyse im DSM-Simulator und die Spannungsmessungen im GridLab
vergleichen zu kénnen, wurde die Lastflussanalyse fiir einige vorhin beschriebenen Szenarien
(Kapitel 5.5 Szenarien und Messparameter) im DSM-Simulator durchgefithrt. Die Ausfiihrung
der Berechnungen im Simulationsprogramm nimmt einige Zeit in Anspruch und darum wurde
die Lastflussanalyse nicht fiir alle Szenarien ausgefithrt. Die Berechnungen wurden fiir folgende
Szenarien durchgefiihrt:
e PV-Leistung: 0 kWp
o Winter

e PV-Leistung: 3.6 kWp, Batterie: 19 kWh, 4 kWh
o Winter
0 Friihling
0 Sommer
0 Herbst

Als Grundlage diente dasselbe Quartier von 100 Hausern (Abbildung 19 auf Seite 28) wie fiir
die Simulationen im GridLab. Der einzige Unterschied besteht darin, dass am obersten Punkt
des Quartiers (0) kein Haus mitsimuliert wird. Es sind darum eigentlich 99 Héauser.

Die berechneten Spannungen jedes Knoten sind in der Einheit per-unit (p.u.) angegeben.

Folgende Basen fiir die Scheinleistung und die Spannung wurden gewéhlt:
S =1'000 [VA]
Ug =220 [V]

Daraus lésst sich die Basis fiir die Impedanz wie folgt berechnen:

2

Us
Zp =2 =48.4[0]
Sp

Die festgelegten Werte fir die Impedanzen der Linien Zgyq, Zgp, Zo3z, Zos entsprechen der
folgenden Impedanz Z = R + jX = 0.00001 + j0.00001 [pu]. Alle anderen Linien besitzen eine
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Impedanz Z = 0.0001 + j0.0001 [pu]. Zwischen dem Referenzpunkt 0 und der ersten Ebene
wurden demzufolge grossere Kabel gewéhlt, da dort mehr Verbraucher dranhéngen. Mit der

Wahl dieser Impedanzen kann eine zuverldssige Konvergenz der Berechnungen erzielt werden.

6.2.2 Resultate

Alle Grafiken der Lastflussanalysen im DSM-Simulator befinden sich auf dem USB-Stick am
Ende des Berichts. Die Namen der Ordner entsprechen den einzelnen Szenarien die im
Anhang 7 beschrieben sind. Diese Ordner enthalten ebenfalls die Rohdaten der Simulationen im

DSM-Simulator sowie die Grafik der Spannungsmessungen in per-unit, gemacht im GridLab.

6.2.3 Analyse

Als Beispiel fir die Analyse der Lastflussberechnungen im DSM-Simulator wird eine Simulation
im Modus ohne Steuerung und folgenden Parametern betrachtet (Herbst, PV: 3.6 kWp,
Batterie: 19 kWh, 4 kW). Die Erklarungen gelten fiir alle Simulationen. Nach der
Lastflussberechnung kann der Benutzer im DSM-Simulator auf die einzelnen Knoten im
Quartier klicken, um die dazugehoérigen Spannungs- und Leistungsverldufe anzuzeigen.

In einer ersten Analyse wird der Referenzknoten 0 und die Knoten der ersten Ebene (1, 2, 3
und 4) betrachtet.

Abbildung 36: Lastflussanalyse (Herbst, PV: 3.6 kWp, Batterie: 19 kWh, 4 kW) — ohne Steuerung

Die Spannung beim Referenzknoten 0 ist konstant 1 p.u., da dieser als Referenz fir alle
nachfolgenden Spannungen dient. Der Verlauf der Spannung bei den vier Verbrauchern
entspricht dem Inversen der Leistung. Beziehen die Verbraucher Leistung aus dem Verteilnetz
(positive Wirk- und Blindleistung), so fallt die Spannung auf dem Verteilnetz. Umgekehrt

kommt es durch die Einspeisung von Energie ins Verteilnetz zu einem Anstieg der Spannung.
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Zudem ist ersichtlich, dass bei den Knoten, wo mehr Leistung eingespeist oder verbraucht wird,
die Spannungsabfille bzw. Spannungsanstiege grosser sind.
Die x-Achse mit der Angabe des Tages stimmt noch nicht mit dem im Konfigurationsfenster

eingestellten Starttag iiberein. Dies ist noch ein Bug und wird angepasst.

In einer zweiten Analyse wird der Referenzknoten 0 und je ein Knoten jeder Ebene angeschaut.

Abbildung 37: Lastflussanalyse (Herbst, PV: 3.6 kWp, Batterie: 19 kWh, 4 kW) — ohne Steuerung

Der Verlauf der Spannung bei den Verbrauchern entspricht ebenfalls dem Inversen der
Leistung. Es ist aber ersichtlich, dass die Spannungsabfille oder Spannungszunahmen grosser
werden, je weiter man in der Baumstruktur nach unten geht. Dies hat mit der Zunahme der
Leitungsimpedanzen zu tun. Ebenfalls ist zu erkennen, dass zwischen dem Spannungsverlauf
der ersten Ebene (Punkt 1) und den nachfolgenden Ebenen eine grossere Differenz herrscht.
Dies lasst sich damit erkldren, dass beim Knoten auf der ersten Ebene viele Verbraucher
angeschlossen sind und dadurch die Leistung grosser ist, als bei den anderen Ebenen, wo die
Anzahl Verbraucher kontinuierlich abnimmt. Zudem kommt es zu einer Anderung der

Impedanzen zwischen der ersten und den nachfolgenden Ebenen.

6.2.4 Vergleich Simulationen DSM-Simulator und GridLab

Um die Spannungsverlaufe vom DSM-Simulator mit den gemessenen Spannungsverldufen im
GridLab vergleichen zu kénnen, missen die Spannungswerte vom GridLab in die Einheit per-
unit umgewandelt werden. Als Referenz wird hierbei nicht der Transformator genommen, da im
GridLab zwischen Transformator und dem Anschlusspunkt des Quartiers noch eine Leitung mit
einer Impedanz vorhanden ist (Abbildung 21 auf Seite 29). Um denselben Aufbau des Quartiers
wie im DSM-Simulator zu erreichen, wird die Referenz beim Messpunkt Coffret distr.
angesetzt. Fiir die Umwandlung in per-unit wird nun jeder Messpunkt der Spannung bei den

vier Verbrauchern durch den Wert der Spannung beim Punkt Coffret distr. dividiert. Diese
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Aufgabe iibernimmt die Matlab App GridLab plotter welche im Kapitel 5.6 - Resultate

beschrieben wurde.

Nachfolgend sind zuerst die Lastflussanalyse wie vorhin beschrieben (Abbildung 38) und die
dazugehorige Spannungsmessung im GridLab (Abbildung 39) abgebildet.

Abbildung 38: Spannungsverlauf (Herbst, PV: 3.6 kWp, Batterie: 19 kWh, 4 kW) — DSM-Simulator

Abbildung 39: Spannungsverlauf (Herbst, PV: 3.6 kWp, Batterie: 19 kWh, 4 kW) — GridLab

Allgemein kann gesagt werden, dass der Verlauf der Spannungen in beiden Grafiken
iibereinstimmt. Betrachtet man hingegen die Werte der Spannungsabfille, ist ein Unterschied
erkennbar. Dies ist auf die unterschiedlichen Impedanzen zuriickzufiihren. Um die beiden
Grafiken besser miteinander vergleichen zu kénnen, sollten die Impedanzen im DSM-Simulator
auf die Werte der Impedanzen im GridLab angepasst werden. Dafiir miissen die Impedanzen
vom GridLab in die Einheit per-unit umgewandelt werden.
R = RGridLab — 0.15 [-Q]
Zg 48.4 1]

= 0.0031 [p.u.]

_ Xeriarap _ 27w f-L _2m-50-0.45- 1073

X = = 0.0029 [p. w.
75 75 48.4 [p-u]

Dadurch wird der neue Wert fiir die Impedanz Z = 0.0031 + j0.0029 [p.u.] grosser als die
defaultméssigen Impedanz zwischen Referenzpunkt und der ersten Ebene im DSM-Simulator
Z =R+ jX=0.00001+;0.00001 [pu]. Da fir die Berechnung der Hauptgleichungen der
Lastflussanalyse die Admittanzen bendtigt werden, hat ein Anstieg des Widerstands und der
Reaktanz eine Verringerung der Konduktanz und Suszeptanz zur Folge. Dies wirkt sich jedoch
negativ auf die Konvergenz der beiden Hauptgleichungen aus, was zu Konvergenzfehlern im
Simulationsprogramm DSM-Simulator fithrt. Somit werden die Simulationen im DSM-
Simulator unbrauchbar.

Ein weiterer Grund, wieso sich die beiden Simulationen nicht vergleichen lassen ist, dass die

Lastkurven vor dem Import ins GridLab durch den Faktor 40 dividiert werden, um keine zu
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hohen Stréome im GridLab zu verursachen. Die Lastkurven im DSM-Simulator bleiben jedoch
unverdndert. Setzt man nun im DSM-Simulator dieselben Werte fiir die Impedanzen wie im
GridLab ein, so werden nicht fiir beide Simulationen dieselben Lastkurven simuliert, wodurch
sich die beiden Simulationen nicht miteinander vergleichen lassen.

Zudem beinhalten die ins GridLab importierten Lastkurven die Verluste in den Leitungen
unterhalb der ersten Ebene nicht. Die Lastkurven der vier Punkte der ersten Ebene
entsprechen den Summen der jeweiligen Lastkurven der Hauser, die in der Baumstruktur unter
diesem Punkt liegen. Sie beinhalten also nur die konsumierte oder produzierte Leistung pro
Haus. Dadurch ist die Leistung bei den vier Verbrauchern der ersten Ebene kleiner, als sie in
Wahrheit ist. Bei den Simulationen im DSM-Simulator werden hingegen alle Linienimpedanzen
beriicksichtigt.

Auf Grund dieser Unterschiede lassen sich die beiden Simulationen nur im Groben miteinander

vergleichen.
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7 Schlussfolgerung

Dank den Simulationen im GridLab konnte gezeigt werden, dass das Vorhandensein des
Laststeuerungsalgorithmus in den Winter- und Ubergangsmonaten (Frithjahr und Herbst) einen
positiven Effekt auf die Stabilisierung der Spannung auf dem Verteilnetzes hat. Um das
Verteilnetz in den Sommermonaten zu stabilisieren, bedarf es zwingend einer Hausbatterie, da
die Wérmepumpe als grosste, flexible Last ausgeschaltet ist. Fir die Dimensionierung des
Hausspeichers wurde eine Gleichung entwickelt, welche die Kapazitit der Batterie in Funktion
der PV-Leistung geniigend gross dimensioniert, damit so wenig iiberschiissige Energie der
Photovoltaikanlage wie nur moglich ins Netz abgegeben werden muss. Die richtige
Funktionsweise des Algorithmus konnte dank diesen Tests gezeigt werden.

Mittels des implementierten Stromtarifrechners konnten die finanziellen Einsparungen nach 20
Jahren aufgezeigt werden. Diese sind durch die Installation des Algorithmus und Hausbatterie
fiir einen Hauseigentiimer eher gering. Der Preis pro Batterie-kWh ist noch zu hoch und miisste
unter 120 CHF /kWh fallen, damit die Batterie nach 20 Jahren amortisiert ist.

Um die Anschaffung einer Hausbatterie fiir den Hauseigentiimer interessanter zu machen,
konnte sich der Netzbetreiber finanziell an den Kosten einer Hausbatterie beteiligen. Dies hétte
zur Folge, dass er dadurch sein Verteilnetz viel besser stabilisieren und teure Netzausbauten
umgehen konnte. Auf der anderen Seite wiirde er weniger fiir den Verkauf des Stroms erhalten,
da der Hauseigentiimer weniger Energie aus dem Verteilnetz beziehen muss.

Da aber immer mehr Leute auf eine Wéarmepumpe oder ein elektrisches Auto umsteigen und
zudem eine Photovoltaikanlage installieren, steigt die Zahl der konsumierten und produzierten
Leistung an. Es ist anzunehmen, dass die Wichtigkeit dieses Laststeuerungsalgorithmus in

Zusammenarbeit mit einer Hausbatterie in den nichsten Jahren sicherlich ansteigen wird.

Sitten, 17.08.2017

Sven Ritz
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Anhang 1: Terminalausgabe Tarifrechner




Anhang 2: Tests Dimensionierung Hausbatterie
e 1.8 kWp — ohne elektr. Boiler

e 1.8 kWp — mit elektr. Boiler



e 2.52 kWp — ohne elektr. Boiler

e 252 kWp — mit elektr. Boiler



e 3.06 kWp — ohne elektr. Boiler

e 3.06 kWp — mit elektr. Boiler



e 3.6 kWp — ohne elektr. Boiler

e 3.6 kWp — mit elektr. Boiler



e 3.96 kWp — ohne elektr. Boiler

e 3.96 kWp — mit elektr. Boiler



Anhang 3: Jahresrechnungen ,,Rentabilitat der Hausbatterie

Jahresrechnung 1 — 3.6 kWp

Bill "No Ctrl"

Description Quantity [kWh] Amount [CHF]
Costs HT 6986.98 1002.49
Costs LT 3191.74 457.95
Incomes HT 2121.58 144.27
Incomes LT 0.05 0.00

Fix costs 72.00
Total costs 10178.7 1532.44
Total incomes 2121.63 144.27
Amount invoiced 1388.17

Bill "Ctrl"

Description Quantity [kWh] Amount [CHF]
Costs HT 6175.83 886.11
Costs LT 3175.59 455.63
Incomes HT 1141.35 77.61
Incomes LT 0.14 0.01

Fix costs 72.00
Total costs 9351.42 1413.74
Total incomes 1141.49 77.62
Amount invoiced 1336.12

Bill "Ctrl+Battery"

Description Quantity [kWh] Amount [CHF]
Costs HT 5641.05 809.38
Costs LT 2916.23 418.42
Incomes HT 267.93 18.22
Incomes LT 89.32 6.07

Fix costs 72.00
Total costs 8557.28 1299.80
Total incomes 357.25 24.29
Amount invoiced 1275.51




Jahresrechnung 2 — 5.4 kWp

Bill "No Ctrl"

Description Quantity [kWh] Amount [CHF]
Costs HT 6170.09 885.28
Costs LT 3182.90 456.68
Incomes HT 4389.29 298.47
Incomes LT 0.37 0.02

Fix costs 72.00
Total costs 9352.99 1413.96
Total incomes 4389.66 298.49
Amount invoiced 1115.47

Bill "Ctrl"

Description Quantity [kWh] Amount [CHF]
Costs HT 5071.02 727.59
Costs LT 2881.83 413.48
Incomes HT 2891.34 196.61
Incomes LT 1.43 0.10

Fix costs 72.00
Total costs 7952.84 1213.07
Total incomes 2892.77 196.71
Amount invoiced 1016.36

Bill "Ctrl+Battery"

Description Quantity [kWh] Amount [CHF]
Costs HT 4176.83 599.29
Costs LT 2407.82 345.47
Incomes HT 1116.62 75.93
Incomes LT 355.24 24.16

Fix costs 72.00
Total costs 6584.65 1016.76
Total incomes 1471.86 100.09
Amount invoiced 916.67




Jahresrechnung 3 — 10.8 kWp

Bill "No Ctrl"

Description Quantity [kWh] Amount [CHF]
Costs HT 5144.18 738.09
Costs LT 3151.21 452.14
Incomes HT 12633.30 859.07
Incomes LT 6.10 0.42

Fix costs 72.00
Total costs 8295.39 1262.23
Total incomes 12639.40 859.49
Amount invoiced 402.74

Bill "Ctrl"

Description Quantity [kWh] Amount [CHF]
Costs HT 3887.07 557.72
Costs LT 2626.60 376.86
Incomes HT 10826.90 736.23
Incomes LT 14.39 0.98

Fix costs 72.00
Total costs 6513.67 1006.58
Total incomes 10841.30 737.21
Amount invoiced 269.37

Bill "Ctrl+Battery"

Description Quantity [kWh] Amount [CHF]
Costs HT 1987.86 285.22
Costs LT 1323.91 189.95
Incomes HT 5568.62 378.67
Incomes LT 1922.56 130.73

Fix costs 72.00
Total costs 3311.77 547.17
Total incomes 7491.18 509.40
Amount invoiced 37.77




Anhang 4: Gesamtiibersicht der Gruppen im GridLab

4x 150mm2
120m
Max 160Arms

150mOhm
District A ¢=——>  450uH
Overhead Max 40Arms
transmission
line
GKN 3x6/6%
3LPEN
60m

Max 40Arms

District B /

Underground
transmission
line

GKN 3x6/62
3LPEN

Max 40Arms

District C /

Overhead
transmission
line

GKN 3x6/6*
3LPEN
60m
Max 40Arms

District D /
Overhead
transmission
line

150mOhm
130uH (env. 500m de 95 squared) Injection point 2

Max 40Arms Max 3 x 16 Arms.

150mOhm
130uH
Max 40Arms
R X R X R X R X

P4,Qq

Max 3 x 16 Arms.

P3,Qs3

Max 15kVA

PM1 P1,Qq

Max 15kVA

Injection point 4

150mOhm ’
450uH (env. 500m de 95 squared) Injection point 2
Max 3 x 16 Arms
150mOhm
450uH
Max 40Arms
Ru Xu R Xu Ru XL R X
P4,Qs P3,Q3 PM2 P2,Q; PM1 P1,Q
Max 3 x 16 Ams Max 15kVA Max 15kVA Max 15KVA
Injection point 4 . .
150mOhm
450uH (env. 500m de 95 squared) Injection point 2
Max 40Arms Max 3 x 16 Ams
150mOhm
450uH
Max 40Arms
Re X Re X Re X R X
P4,Qq4 P3,Qs P2,Q, P1.Qs
Max 3 x 16 Arms Max 15kVA Max 15kVA Max 15KVA

Injection point 4

groups A’C & D = overhead transmission Iines Oply !njectign poiml 2 and 4 can be used to connect external sources or loads (MAX 3x16A!)
. . Injection point 4: with powermeter already connected
group B = underground transmission line

Injection point 2: only voltage measurement via PM2

The «houses» PM1, PM2 and PM3 can already simulate a producer or consumer

Quelle: Documentation GridLab




Anhang 5: Simulationsaufbau im GridLab

g E
q
£zl
32¢ i
55
150mOhm
District A V] 130uH (env. 500m de 95 squared) Injection point 2
Overhead Max 40Arms Max 3 x 16 Ams
transmission
line
GKN 3x6/6% 15103%85"1
SLPEN Max 40Arms
" 6367\ Transfo
ax 40Arms
suomen LA Ru Xu R Xu Ru Xu
Underground| Wh
i L]
fine P4,Qq P3,Q3 PM2 @ P1,Qs
Max 3 x 16 Arms Max 15kVA Max 15kVA
Coffret
District
Wh
U1
Injection point 4
Injection point 2
Max 3 x 16 Arms
150mOhm 150mOhm
450uH (env. 500m de 95 squared) 450uH (env. 500m de 95 squared)
lax 40Arms Max 40Arms
RL
District C /
Overhead
transmission
e P3,Q; P2,Q2 P1.Q
Max 15kVA Max 15kVA Max 15kVA
Injection point 2
[ULP.Q]
Max 3 x 16 Arms
150mOhm 150mOhm
450uH (env. 500m de 95 squared) 450uH (env. 500m de 95 squared)
Max 40Arms Max 40Arms
District D /
Overhead
transmission
fne P3,Q3 P2,Q2 P1.Q
Max 15kVA Max 15KVA Max 15kvVA
IPD3
[U1P.Q]
_ .. . - ) |
groups A,C & D = overhead transmission lines Omy !njectlgn pomtl 2 and 4 can be used to connect external sources or loads (MAX 3x16A!)
.. . Injection point 4: with powermeter already connected
group B = underground transmission line Injection point 2: only voltage measurement via PM2
The «houses» PM1, PM2 and PM3 can already simulate a producer or consumer
H Measure point

Quelle: Documentation GridLab, angepasst Sven Ritz




Anhang 6: Anleitung Versuchsdurchfithrung GridLab

DSM-Simulator

Um die Simulationen im GridLab durchfiihren zu koénnen, miissen zuerst die Daten fiur die
Lastkurven generiert werden. Dazu wird das Programm DSM-Simulator aufgerufen und die
Parameter eingestellt. Es kénnen maximal 6 Tage im GridLab simuliert werden. Achten Sie
darauf, dass Sie iiber den Button Load neighborhood immer dasselbe Quartier laden, damit
sich die einzelnen Simulationen miteinander vergleichen lassen. Nachdem die Simulation mit
DSM-Simulator abgeschlossen wurde, 6ffnen Sie mit dem Button Plot Network Load das
Quartier. Klicken Sie nacheinander die Hauser 0, 1, 2, 3 und 4 an. Bei jedem Klick auf ein
Haus offnet sich ein Plot mit den Lastkurven fiir die drei Modi (ohne Algorithmus, mit
Algorithmus ohne Batterie, mit Algorithmus und Batterie). Im Hintergrund speichert das
Programm die Werte der Wirkleistung dieser drei Kurven einzeln in eine Textdatei (.txt). Die
Dateien finden Sie je nach ausgewéhlter Stadt im Ordner Results_ Cityname. Fir das Haus
1 sind es die folgenden Dateien:

e load_TI.txt (Modus 1 — ohne Algorithmus)

e load Cl.txt (Modus 2 — mit Algorithmus ohne Hausbatterie)

e load_C_B_1l.txt (Modus 3 — mit Algorithmus und Hausbatterie)

Excel-Datei

Nachdem die Textdateien fiir die drei Lastkurven der vier Knoten generiert wurden, kann die
Excel-Datei Node__1_ 2 3_ 4.xlsx gedffnet werden. In dieser Datei werden die Dateien fiir
die Simulation im GridLab vorbereitet. Als erstes geht es darum, die generierten Textdateien
fir jeden Knoten einzulesen. Dazu 6ffnen Sie das Arbeitsblatt Node__1 und klicken in das Feld
A3. Im Menii Daten wéhlen Sie Alle aktualisieren und Aktualisieren aus. Suchen Sie nun
die Textdatei fur den Modus ,ohne Algorithmus® fir den Knoten 1 (load T1.txt) und
importieren Sie diesen. Die Werte werden automatisch importiert. Dies machen Sie fir die
Zellen C3 und E3 gleich. Sie haben nun die Werte fiir die Wirkleistung der drei Modi fiir den
ersten Knoten importiert.

Das Programm BehavSim, welches die Lasten in einem Haus simuliert, kann nur die Werte
fur die Wirkleistung generieren, nicht aber die Werte fiir die Blindleistung. Laut Netzverteiler
herrscht auf dem Netz ein Leistungsfaktor cos(phi) von 0.97. Daraus ldsst sich folgende

Gleichung fiir die Blindleistung aufstellen:
Q =tan(p)-P=0.25-P

Somit wird der zugehorige Wert fiir die Blindleistung aus der oben beschriebenen Gleichung
berechnet.

Das Programm DSM-Simulator simuliert jede Minute einen Wert fiir die Wirkleistung. Dies
entspricht 1440 Punkte pro Tag. Da wir im GridLab zwischen zwei Sollwertpunkten eine
gewisse Zeit warten miissen, bis sich der Wert stabilisiert hat, wiirde die Simulation im
GridLab viel zu lange dauern. Darum wird jeder zehnte Wert fir die Wirk- und Blindleistung
genommen. Dies ist besser, als wenn man einen Mittelwert machen wiirde, denn bei einem

Mittelwert wiirden die Ausschlige zu viel abgeflacht und das Resultat verfilscht. Aus den



beiden Grafiken auf dem Arbeitsblatt Node_ 1 ist zu erkennen, dass dies keinen grossen
Unterschied macht. Vergleichen Sie diese Grafik mit den Plots fiir den gewéhlten Knoten im
DSM-Simulator. So sind Sie sicher, dass Sie die richtigen Daten fiir den Knoten importiert
haben.
Hat man die Textdateien fir die vier Knoten 1, 2, 3 und 4 importiert, kann das Arbeitsblatt
control gedffnet werden. Die Excel-Datei addiert die Werte der Wirk- und Blindleistung der
vier Knoten 1, 2, 3 und 4 und vergleicht diese Summe mit den Werten des Knoten 0. Dies
sollte trotz geringerer Auflosung gleichwohl iibereinstimmen. Die Werte fiir die Knoten 1, 2, 3
und 4 werden automatisch geladen. Es muss noch in den Zellen G3, AA3 und AI3 die
Textdateien fir die drei Modi des Knoten 0 importiert werden. Danach kann die Richtigkeit
mit den drei Grafiken iiberpriift werden.
Nachdem die Richtigkeit tberpriift wurde, kann das Arbeitsblatt for_ GridLab getffnet
werden. Kopieren Sie nun die Werte fiir die vier Knoten des ersten Modus ohne die Spalte
»Time®“. Danach 6ffnen Sie ein neues Excel-File und kopieren die Werte mit Einfiigen, Werte
einfiigen in das neue Excel-File. Speichern Sie diese Datei als csv-Datei unter dem Namen
SFO0. Dieser Name wurde fiir den ersten Modus so festgelegt.
Wiederholen Sie das im vorderen Abschnitt beschriebene Vorgehen fiir die anderen beiden
Modi und geben den csv-Files die folgenden Namen:

e SF1: (Modus 2 — mit Algorithmus ohne Hausbatterie)

e SF2: (Modus 3 — mit Algorithmus und Hausbatterie)

Diese drei csv-Dateien werden im GridLab benétigt.

Das Arbeitsblatt for GridLab_ Plots dient zur Uberpriifung der importierten Daten ins
GridLab. Beim Importieren eines Szenarios ins LabView-Programm des GridLabs, werden die
Sollwerte fiir die Punkte der Wirkleistung jedes Knoten automatisch abgebildet. Diese Grafik
kann mit der Grafik im Arbeitsblatt for_ GridLab_ Plots verglichen werden.

GridLab

Nachdem die drei csv-Dateien erstellt wurden, kénnen diese im GridLab importiert und
simuliert werden. Die Simulation im GridLab wird {tber das LabView-Programm
Stosys_ v3.exe gesteuert. Kopieren Sie die csv-Dateien in dasselbe Verzeichnis, wo sich das
LabView-Programm befindet. Offnen Sie dieses Programm. Die Schalttableaus fiir die drei
Gruppen (B, C und D) befinden sich an der Wand. Offnen Sie die Tableaus der Gruppen C
und D und stellen den Schalter auf die Position 1. Dies 6ffnet den Schalter am FEingang der
Gruppe. Der Schalter der Gruppe B ist standartmaéssig auf 0.

Nun werden die drei Tableaus miteinander verbunden. Dazu wird ein Kabel an der Gruppe B
beim Stecker Measure U angebracht und mit zwei weiteren Kabeln verbunden, welche an den
Gruppen C und D ebenfalls an den Stecker Measure U angebracht werden.

Uber den Button P4 am Tableau B wird die Speisung der drei Gruppen eingeschaltet.
Beachten Sie die Werte des Stroms der Siemens-Messgeréte fiir die Gruppen C und D. Dieser
sollte nun 0 A anzeigen. Ist dies nicht der Fall, so miissen Sie noch die Kompensatoren im UG

fiir die beiden Gruppen C und D ausschalten.



Als néchstes wird der Seriekompensator der Gruppe B auf
den gewiinschten Wert eingestellt. Dazu 6ffnen Sie das DSP-
Control Programm um die Einstellungen vorzunehmen
(CompSeriel__dspctrl__config_user.dxv). Um sich mit
den drei Phasen des Seriekompensators der Gruppe B zu
verbinden, geben Sie die links abgebildeten IP-Adressen mit
den Ports ein. Beachten Sie, dass der Connection Type auf
TCP (IPv4) eingestellt ist.

Sind Sie mit dem Seriekompensator verbunden, so driicken
Sie zum Einschalten der Regelung den Knopf OnAll am
unteren Bildschirmrand. Danach auf LevelAll und geben die
zu regelnde Spannung = 230 ein. Der Seriekompensator regelt
nun automatisch auf den Sollwert und hélt diesen, trotz
Anderung der Lasten. Sie kénnen das DSP-Control

Programm wieder schliessen.

Als néchstes wechseln Sie ins LabView-Steuerungsprogramm. Legen Sie den Schalter Active Q
— Controller um, damit dieser griin ist. Somit wird die aktive Regelung der Reaktivleistung
auf dem Netz aktiviert. Diese Regelung dient dazu, der bereits auf dem Netz vorhandenen
Reaktivleistung entgegenzuwirken, damit der vorgegebene Wert der Reaktivleistung genau
erreicht werden kann.
Nachdem die Reaktivleistungsregelung aktiviert wurde, konnen die einzelnen Anschlusspunkte
(Schalter auf Tableaus: P1 und P3) der beiden Gruppen C und D hinzugeschaltet werden.
Hierbei ist aber zu beachten, das zwischen dem Einschalten der vier Anschlusspunkte gewartet
werden muss, bis sich der Strom auf unter 2.0 A abgesenkt hat. Ansonsten wird zu viel Strom
bezogen und die Sicherung schlégt an.
In einem letzten Schritt geht es darum, die Simulationsparameter im LabView Programm
einzustellen, bevor man die Simulation starten kann.

e Timestep [s] : Geben Sie die Zeit, die zwischen zwei Messpunkten gewartet wird, ein

e Choix profils: Wéhlen Sie das zu simulierende Szenario aus

e Unter dem Stop Button: Wahlen Sie das Verzeichnis, in welches die Simulationen

gespeichert werden sollen



In der Grafik Generation Profile ist das zu simulierende Profil fiir die vier Knoten
abgebildet. In der unteren Grafik werden bei einer laufenden Simulation die aktuellen
Messwerte angezeigt. Auf der rechten Seite sehen Sie fiir jeden Messpunkt die aktuellen Werte
fir die Spannung, Strom, Wirk- und Blindleistung und den Leistungsfaktor.

Haben Sie alle Parameter eingestellt, so kénnen Sie iiber den Play Button die Simulation
starten. Das Programm simuliert nun alle Punkte, die sich in der csv-Datei befinden und
wartet zwischen den einzelnen Punkten die eingestellte Totzeit ab (Timestep), damit sich der
Messwert stabilisieren kann. Sind alle Messpunkte simuliert, stoppt das Programm
automatisch.

Um die nédchste Simulation zu starten, schalten Sie zuerst die zwei Anschlusspunkte P1 und P3
der Gruppen C und D aus. Danach starten Sie das LabView-Programm neu. Schalten Sie den
Schalter der aktiven Q-Regelung auf FKEin und beginnen Sie danach die einzelnen
Anschlusspunkte P1 und P3 der beiden Gruppen C und D, wie oben beschrieben, wieder
einzuschalten. Danach koénne Sie eine neue Simulation starten. Dieser Vorgang ist notwendig,

damit die aktive Q-Regelung korrekt funktioniert.



Anhang 7: Parameter DSM-Simulator

Ohne PV-Produktion und ohne Hausbatterie

Winter

Messung 1,2

Starttag: 2
Anzahl Tage: 7
PV-Fliche / Haus [m?: 0
Stadt: Sion
Elektrischer Boiler: Ja
Smarte Waschmaschine: Ja
Friihling

Messung 3,4

Starttag: 130
Anzahl Tage: 7
PV-Fliche / Haus [m?: 0
Stadt: Sion
Elektrischer Boiler: Ja
Smarte Waschmaschine: Ja
Sommer

Messung 5,6

Starttag: 215
Anzahl Tage: 7
PV-Fliche / Haus [m?: 0
Stadt: Sion
Elektrischer Boiler: Ja
Smarte Waschmaschine: Ja
Herbst

Messung 7,8

Starttag: 290
Anzahl Tage: 7
PV-Fliche / Haus [m?: 0
Stadt: Sion
Elektrischer Boiler: Ja

Smarte Waschmaschine: Ja



Mit PV-Produktion und Hausbatterie

Winter
Messung 9,10,11

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

Messung 12,13,14

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

Messung 15,16,17

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

2

7

12 (2.16 kWp)
11

3

Sion

Ja

Ja

2

7

20 (3.6 kWp)
19

4

Sion

Ja

Ja

2

7

30 (5.4 kWp)
28

6

Sion

Ja

Ja



Mit PV-Produktion und Hausbatterie

Frihling
Messung 18,19,20

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

Messung 21,22,23

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

Messung 24,25,26

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

130

7

12 (2.16 kWp)
11

3

Sion

Ja

Ja

130

7

20 (3.6 kWp)
19

4

Sion

Ja

Ja

130

7

30 (5.4 kWp)
28

6

Sion

Ja

Ja



Mit PV-Produktion und Hausbatterie

Sommer

Messung 27,28,29

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

Messung 30,31,32

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

Messung 33.,34.,35

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

215

7

12 (2.16 kWp)
11

3

Sion

Ja

Ja

215

7

20 (3.6 kWp)
19

4

Sion

Ja

Ja

215

7

30 (5.4 kWp)
28

6

Sion

Ja

Ja



Mit PV-Produktion und Hausbatterie

Herbst
Messung 36,37,38

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

Messung 39,40,41

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

Messung 42,43,44

Starttag:
Anzahl Tage:
PV-Fliche / Haus [m?:

Batterie Kapazitat [kWh]:

Batterie Leistung [kW]:
Stadt:
Elektrischer Boiler:

Smarte Waschmaschine:

290

7

12 (2.16 kWp)
11

3

Sion

Ja

Ja

290

7

20 (3.6 kWp)
19

4

Sion

Ja

Ja

290

7

30 (5.4 kWp)
28

6

Sion

Ja

Ja



