STROMFLUSSEN AUF DER
SPUR

Friher waren die Elektrizitatswerke zufrieden, wenn ihre Verteilnetze alle Kunden er-
reichten und die Kupferkabel den Leistungsanforderungen gentgten. Heute wollen
Stromversorger exakt wissen, was in ihren weitldufigen Netzen vorgeht, vor allem um
erneuerbare Energien sicher integrieren zu kénnen. Um das zu verstehen, braucht
es eine Messinfrastruktur — und es braucht Simulationen, die Netze und Stromflisse
nachbilden. Das ETH-Spin-off Adaptricity hat sich auf die Entwicklung von Verteil-
netz-Simulationswerkzeugen spezialisiert.

Cluster 0 (Lastprofile von 6‘885 Smart Metern)
Cluster 1 (Lastprofile von 1'037 Smart Metern)
Cluster 2 (Lastprofile von 1794 Smart Metern)
Cluster 3 (Lastprofile von 6'449 Smart Metern)
Cluster 4 (Lastprofile von 7458 Smart Metern)
Cluster 5 (Lastprofile von 3'661 Smart Metern)
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D|e in der Stadt Basel installierten Smart Meter ordnet Adaptnoty mit ihrer Software-Losung auf Basis gleichartiger Lastprofile zu Clustern (in
diesem Beispiel sechs Cluster, jeweils mit einer Farbe dargestellt), die nach verschiedenen Kriterien gebildet werden kénnen. In den Quartie-
ren der Stadt Basel sind diese sechs Lastprofil-Typen unterschiedlich stark vertreten (die mit Rechteck 1 ausgezeichnete Ringgrafik bezieht sich
beispielsweise auf das Neubad-Quartier). Wenn der Basler Energieversorger IWB weiss, in welchem Quartier welcher Lastprofil-Typ wie stark
vertreten ist, hilft ihm das bei der Optimierung des Verteilnetzes. Grafik: Adaptricity/Bearbeitung B. Vogel
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Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem BFE-Leuchtturmprojekt und Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
einem Forschungsprojekt im Bereich Netze, die vom Bundesamt fur Energie Confédération suisse
finanziell untersttzt werden bzw. unterstitzt wurden. Der Beitrag ist unter Confederazione Svizzera

anderem im Bulletin SEV/VSE (Ausgabe September 2016) erschienen. Confederaziun svizra



Stromflissen auf der Spur

Smart Meter, wie sie heute oft in Haushalten und Firmen ein-
gebaut werden, erfassen den Stromverbrauch typischerweise
im 15-Minuten-Takt und kénnen die Messwerte an das lokale
Elektrizitatswerk Ubermitteln. Dieses benutzt die Daten der
<intelligenten> Stromzahler zur Erstellung der Stromrechnung.
Versorger kdnnen mit den Daten zudem den Betrieb ihrer Ver-
teilnetze optimieren. Basel gehort neben Arbon (TG) zu den
wenigen Regionen, die heute schon grossflachig mit Smart
Metern ausgerUstet sind. Erik Rummer, Mediensprecher des
Basler Energieversorgers IWB, sieht Vorteile fir Kunden und
Stromversorger: «Kunden, die noch einen alten Stromzahler
haben, fordern wir einmal im Jahr auf, den Zahlerstand ab-
zulesen und an uns zu Gbermitteln. Diesen Aufwand kénnen
sich Kunden mit einem Smart Meter sparen», sagt Rummer
und erganzt: «Uns als Energieversorger ermoglichen Smart
Meter kinftig eine bessere Sicht auf die Netzsituation.»

Netzanalyse mit Smart Meter-Daten

Smart Meter versprechen also Stromkunden wie Energiever-
sorgern einen Mehrwert. Wie der Nutzen konkret aussieht,
ist heute allerdings erst ansatzweise erkennbar. Viele Ener-
gieversorger klaren zur Zeit darum ab, wie sich Smart Me-
ter-Daten fUr den Betrieb des Verteilnetzes nutzen lassen. Im
Rahmen eines gemeinsamen Pilotprojektes mit IWB analysier-
te die Zurcher Firma Adaptricity Datensatze, um mehr Gber
den genauen Lastverlauf in Verteilnetzen zu erfahren. Hierbei
werden die Daten pseudonymisiert verwendet. Dies bedeu-
tet, dass kein Zusammenhang zwischen dem Kunden und
dem Datensatz hergestellt ist. Die Vorgehensweise entspricht
somit den Anforderungen des Datenschutzes und erlaubt
keine RuckschlUsse auf das Verhalten bestimmter Kunden. Es
geht vielmehr darum, genauere Information tber die Aus-
lastung des Verteilnetzes zu erhalten. «Wir wollen auf der
Grundlage der Smart Meter-Daten Analysen des Verteilnetzes
erstellen», sagt Dr. Stephan Koch, 35jahriger Mitbegriinder
von Adaptricity, einem Spin-off der ETH Zurich.

Adaptricity hat maschinelle Lernverfahren entwickelt, die
die Datensdtze von Smart Metern nach Merkmalen ordnen
kénnen, z.B. nach dhnlichen Charakteristiken des Stromver-
brauchs (<Lastprofilen). In einem zweiten Schritt wird dann
versucht, aus einer Gruppe von Lastprofilen (z.B. eines Quar-
tiers) Anforderungen an das Verteilnetz (z.B. technische An-
forderungen an eine Trafostation) abzuleiten. Die Ergebnisse
liefern, so die Hoffnung, Energieversorgern Erkenntnisse, die
far den Betrieb des Verteilnetzes von Interesse sein kdnnen,
denn der Stromversorger versteht besser, wo im Netz zu wel-
cher Zeit wieviel Strom gebraucht wird.
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Das Grundungsteam von Adaptricity (v.l.n.r.): Stephan Koch, Andre-
as Ulbig und Francesco Ferrucci. Foto: Adaptricity

Durch einen Abgleich dieser Daten mit anderen, 6ffentlich
zuganglichen Datenbanken wie beispielsweise der Gebaude-
datenbank des Bundesamts fir Statistik kénnen die bislang
nur partiell vorhandenen Datensatze der Smart Meter auf das
ganze Stadtgebiet extrapoliert werden. Der Energielieferant
kann auf der Basis dieser Analysen bzw. aus dem Vergleich
mit frheren Daten genauere und gezieltere Verbrauchspro-
gnosen fur den Folgetag erstellen. «Vorhersagen fir den
Verbrauch des gesamten Verteilnetzes sind zwar schon seit
langem mdglich», sagt Stephan Koch, «aber dank unserer Si-
mulation werden solche Voraussagen jetzt auf der Ebene ei-
ner Trafostation, also fur ein Gebiet von ca. 100 Haushalten,
maoglich.» Diese Prognosegenauigkeit eroffne den Strom-
versorgern interessante neue Optionen, ist Koch Uberzeugt.
Netzbetrieb, Ausbau und Wartung liessen sich genauer pla-
nen, ebenfalls die Beschaffung von elektrischer Energie am
Strommarkt, so Koch.

Verteilnetze im Lot halten

Stephan Koch hat in Stuttgart Regelungstechnik studiert. Fur
seine Doktorarbeit wechselte er an das Labor fir elektrische
Energielibertragung und Hochspannungstechnik (eeh) der
ETH Zurich. Dort entwickelte er zusammen mit seinen zwei
Kollegen Dr. Andreas Ulbig und Dr. Francesco Ferrucci die Si-
mulationssoftware. Anfang 2014 griindeten die drei Forscher
das Spin-off Adaptricity. Unterdessen besteht die Firma aus
einem Team von (meist in Teilzeit tatigen) 15 Softwareent-
wicklern und Verkaufsprofis. Mittelfristig will Adaptricity den
Verteilnetzbetreibern eine umfassende IT-gestltzte Entschei-
dungshilfe fur Netzplanung und -management zur Verfu-
gung stellen. Zudem sollen die Produkte beim Nachweis der
Notwendigkeit von Ausbaumassnahmen gegentiber den Auf-
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sichtsbehérden Anwendung finden. Bis zum kommerziellen
Erfolg braucht Adaptricity einen langen Atem. Gegenwartig
wird das Unternehmen noch durch Kooperationsprojekte mit
der ETH Zurich und anderen Forschungspartnern finanziert.
Um auf dem Markt zu relssieren, hat das Management die
Firma vor kurzem in eine Aktiengesellschaft umgewandelt
und sucht zur Zeit einen Investor fur die Finanzierung des
Wachstums.

Das Zurcher Jungunternehmen ist charakteristisch fur einen
sich wandelnden Energiemarkt. Der Ausbau der dezentralen
Stromerzeugung beispielsweise mit Photovoltaik (PV)-Anla-
gen stellt die Betreiber von Verteilnetzen vor neue Heraus-
forderungen. Sie missen sicherstellen, dass die dezentrale
Einspeisung die Netze nicht aus dem Lot bringt. Die Verstar-
kung — also der Ausbau — der Netze ist nur eine Option. Die
Uberlastung der Netze l&sst sich produktionsseitig vermeiden
durch temporare Abregelung von PV- oder Windkraftwer-
ken. Auf Seiten der Konsumenten kann der Stromkonsum
zeitlich verschoben werden (Demand Side Management resp.
Demand Response). Abhilfe kénnen der Bau von dezentralen
Netzbatterien oder Anpassungen der Netzinfrastruktur (z.B.
regelbarer Ortsnetztransformator, Blindleistungsregelung)

Eines der 40 Einfamilienh&user im solothurnischen Riedholz, wo in einem Pilotversuch getestet wird, wie sich die Belastung des Verteilnetzes

schaffen. «Auch wenn der Regulator zur Zeit noch nicht alle
Madglichkeiten als Alternative zum Netzausbau akzeptiert, ist
absehbar, dass eine gut durchdachte Kombination der ver-
schiedenen Smart Grid-Technologien entscheidende Kosten-
vorteile hat. Fir jeden Verteilnetzbereich muss separat ent-
schieden werden, welche Option die beste Losung ist. Unsere
Software hilft den Netzplanern, die richtige Wahl zu treffen
und den Netzausbau, sofern nétig, moglichst schlank zu hal-
ten», sagt Koch.

Smart Grid im Realitédtstest

Eine Anwendung der Simulationssoftware testet Adaptricity
zur Zeit in der Gemeinde Riedholz bei Solothurn aus. Dort
wurden im Frihjahr 2016 40 Einfamilienhduser und Woh-
nungen im Versorgungsgebiet der AEK Energie AG mit Ge-
raten ausgerlstet, die Warmepumpen, Elektroboiler und
Ladestationen zeitlich so steuern, dass das Verteilnetz stets
optimal ausgelastet ist. Die Gerate basieren auf der Grid-
Sense-Technologie der Alpig InTec AG — eine von mehreren
Smart Grid-Technologien, die zur Zeit in der Schweiz in Pilot-
projekten getestet werden (vgl. Fachartikel <Augen im Strom-
netz> unter www.bfe.admin.ch/CT/strom). Das Projekt unter
dem Namen SoloGrid wurde vom BFE als Leuchtturmprojekt
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dank <klugen Steuerung der elektrischen Verbraucher optimieren lasst. Foto: Alpiq InTec
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ausgezeichnet. Landis+Gyr steuert Messinfrastruktur zu dem
18monatigen Vorhaben bei, das BFE sowie der Kanton Solo-
thurn leisten finanzielle Unterstitzung.

SoloGrid validiert die GridSense-Technologie fir verschiedene
Betriebssituationen des Verteilnetzes und simuliert einen fla-
chendeckenden Rollout der dezentralen Steuerungseinheiten
Uber grossere Verteilnetzbereiche. Auch werden Zukunfts-
szenarien mit einem grosseren Anteil von Einspeisungen aus
dezentralen Kraftwerken modelliert. «Das Projekt bietet eine
interessante Ausgangslage, weil zwischen der Trafostation
und dem Wohnquartier eine relativ grosse Distanz von meh-
reren Hundert Metern liegt. Das macht das Netz anfélliger far
Spannungsprobleme durch PV auf dem Hausdach, als wenn
die dezentrale Erzeugung nahe am Trafo angeschlossen
wird», sagt Koch. Nach einer Pilotanwendung in Biel-Benken
(BL) im EBM-Netz mit vier Hausern ist SoloGrid der erste gro-
ssere Testlauf fir die GridSense-Technologie.

Automatisierte Verteilnetzplanung

Die zeitliche Verschiebung von Lasten ist nur eine Moglich-
keit, um Stromverteilnetze fur die kinftigen Herausforde-
rungen fit zu machen. Welche Konzepte fiir ein bestimmtes

Cluster 0 (3366 SMs)
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Jede Grafik zeigt die Messwerte von knapp 1000 bis gut 3000 Smart
Metern. Dank Kombination von Smart-Meter-Daten (<Clustering»)
gelingt es Adaptricity, heterogene Lastprofile zu strukturieren, zu
analysieren und in die Zukunft zu extrapolieren. Grafik: Adaptricity

Netzgebiet am besten geeignet ist, mUssen Netzplaner ent-
scheiden. Mdglicherweise nimmt ihnen aber auch kinstliche
Intelligenz und mathematische Optimierung diese Entschei-

WIE DIE ADAPTRICITY-SOFTWARE ARBEITET

Die Software DPG.sim (Distributed Prosumer and Grid Simulation) der Firma Adaptricity erméglicht die virtuelle Nachbildung von
Stromnetzen. Die Simulationen beziehen sich typischerweise auf Verteilnetze, die ein einzelnes Quartier oder eine Kleinstadt mit
Elektrizitat versorgen.

Eine derartige Simulation stellt ein Werkzeug bereit, mit dem sich das Verhalten des simulierten Netzes nachvollziehen lasst.
So lassen sich mit der Simulation zum Beispiel Szenarien rechnen; es lasst sich zum Beispiel zeigen, welche Auswirkung die
Einspeisung einer Photovoltaik-Anlage auf jeden einzelnen Netzknoten hat. Aus der Simulation lasst sich ableiten, wie gross
Speicher (z.B. Batteriespeicher) dimensioniert werden mussen, um das Netz zu stabilisieren. Mit der Simulation kénnen auch
Endkundenmodelle erstellt werden. Diese zeigen zum Beispiel, wann ein Eigenheimbesitzer mit einer PV-Anlage seine Warme-
pumpe betreiben muss, um den Eigenverbrauch zu maximieren. Die Simulationen sind ausgelegt, die Daten von Smart Metern
(intelligenten Stromzahlern) mit einzubeziehen.

Simulationen von Adaptricity arbeiten nicht mit Echtzeit-Daten; sie verwenden vielmehr historische Daten bzw. statistisch gene-
rierte Daten. Die Simulationen bilden das Verteilnetz nach, das die einzelnen Verbraucher (Hauser, Wohnungen, Unternehmen)
versorgt, nicht aber die Energiefllsse innerhalb eines Hauses, einer Wohnung oder eines Unternehmens. Hierin unterscheidet
sich die Software von anderen Produkten wie Polysun, die das Energiesystem innerhalb eines einzelnen Verbrauchers model-
liert, also das Stromnetz und Heizungsstrange innerhalb eines Hauses einschliesslich Produktions- und Verbrauchsgeraten wie
Warmepumpe oder Kihlschrank. Die Adaptricity-Software und Polysun arbeiten also auf unterschiedlichen Ebenen, doch beide
Simulationen haben sich gegenseitig angeregt (vgl. auch Fachartikel <Die richtige Batterie fir Selbstversorgers unter www.bfe.
admin.ch/CT/strom). BV
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dung ab. In diese Richtung arbeitet Adaptricity in einem Pro-
jekt der Kommission fur Technologie und Innovation (KTI). Als
Studienobjekt dient unter anderem das Niederspannungsnetz
der Elektrizitatswerke des Kantons Zurich (EKZ) in Dietikon.
Dort wird am konkreten Beispiel untersucht, wie Verteilnetz-
betreiber mit der wachsenden Zahl von PV-Anlagen und dem
Bau von Parkhausern fur Elektrofahrzeuge umgehen kénnen.
Das zweijahrige KTI-Projekt mdchte nun bis Herbst 2016 kla-
ren, mit welchen Smart Grid-Technologien sich im konkreten
Einzelfall ein Netzausbau umgehen liesse. Mittel zum Zweck
ist eine [T-L6sung, welche die optimierte Investitionsentschei-
dung in der Verteilnetzplanung untersttitzt. Neben KTl und
Adaptricity sind die Firma Embotech, die Technologietrans-
fer-Institution Inspire AG und die ETH Zurich an dem Projekt
beteiligt.

Die Aufristung der Verteilnetze zu Smart Grids ist heute in
aller Munde. Welche Geschaftsmodelle daraus fur innovative
Dienstleister wie Adaptricity erwachsen, mussen die nachsten
Jahre zeigen. Die Schweizer Verteilnetzbetreiber haben hier
vermutlich mehr Entscheidungsspielraum, da die Schweizer
Verteilnetze robust ausgestattet sind und der Ausbau der
dezentralen Energieerzeugung weniger schnell vorangeht
als zum Beispiel in bestimmten Regionen Deutschlands. «Fi-
nanzielle Anreize, ein dynamisches, schlankes Netz zu bau-
en, sind in der Schweiz noch nicht da, weil die Kosten (fur
den Netzausbau) im Normalfall auf das Netzentgelt geschla-
gen werden kénnen. Doch haben viele Netzbetreiber von
sich aus die Grundhaltung, ein schlankes Netz zu bauen»,
sagt Koch. Die Netzbetreiber missen sich hier aber ohnehin
wappnen, denn die nachste Revision des Stromversorgungs-
gesetzes kdnnte genau die von Koch genannten Anreize mit
sich bringen. Auch muss den Unternehmen an Geschaftsmo-
dellen gelegen sein, die durch kluge Nutzung von Kunden-
daten in einer zunehmend digitalisierten Netzinfrastruktur
einen Mehrwert generieren. «In diesem Umfeld positioniert
sich Adaptricity als innovativer Technologieprovider, um die

PILOT-, DEMONSTRATIONS- UND
LEUCHTTURM-PROJEKTE DES BFE

Das Projekt SoloGrid gehért zu den Pilot-, Demonstrations-
und Leuchtturmprojekten, mit denen das Bundesamt fur
Energie (BFE) die sparsame und rationelle Energieverwendung
fordert und die Nutzung erneuerbarer Energien vorantreibt.
Das BFE fordert Pilot-, Demonstrations- und Leuchtturmpro-
jekte mit 40% der anrechenbaren Kosten. Gesuche kénnen
jederzeit eingereicht werden.

Informationen unter:
www.bfe.admin.ch/pilotdemonstration
www.bfe.admin.ch/leuchtturmprogramm

Strombranche auf dem Weg in die Digitalisierung zu beglei-
ten», sagt Stephan Koch.

Den Schlussbericht zum IWB-Projekt finden Sie unter:
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?Projec-
tID=35398

Infos zum BFE-Leuchtturm-Projekt SoloGrid:
www.sologrid.ch

www.adaptricity.com

Auskiinfte zu den vom BFE unterstitzten Projekten
erteilt Dr. Michael Moser (michael.moser[at]bfe.admin.
ch), Leiter des BFE-Forschungsprogramms Netze.

Weitere Fachartikel Gber Forschungs-, Pilot-, Demonst-
rations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Netze finden
Sie unter www.bfe.admin.ch/CT/strom.

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Oktober 2016



