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Rickblick

= ,The new energy landscape” (Remo Gisi)
Reduktion CO,-Emission - erneuerbare Energien

ICT - Mittel zur besseren Energienutzung

= ,Towards a smart power grid“ (Marc Bruggmann)
Dezentrales Stromnetz - viele Marktteilnehmer
Intelligente Knoten - Multi-Agentensysteme als Ansatz
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Verteilte (und erneuerbare) Produktion

= Motivation und Herausforderungen

Virtual Power Plant

= |CT Fragestellungen - Losungsansatze

= Wirkung und Erfahrungen

Schlussfolgerung
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Wieso verteilte Produktion?

= Umweltschutz
CO2 Reduktion

Reduktion des Energieverbrauchs

= Konventionelle Kraftwerke sind teuer, risikoreich
Grossrisiko Atomkraft
Wirtschaftlichkeit bedingt hohe Auslastung
Ineffizienter Langstrecken-Stromtransport

= Neue Technologien
Mini-KWK Installation im Haushalt
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Bildquelle: ,Erneuerbare Energie”. In: Wikipedia, Die freie Enzyklopadie. Bearbeitungsstand: 10. April 2010, 10:52 UTC
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Verteilte Energieproduktion

= Erneuerbare Ressourcen
= Sonne
= Wind
= Wasserkraft (stausee, Flisse, Gehzeiten)

= Kombinierte Erzeugung
(CHP, Combined Heat & Power, KWK, Kraft-Warme-Koppelung)

= Erdgas
= Biodiesel

= Verteilte Produktion

= in Grossanlagen
= in Wohngebieten

Bildquelle: ,Erneuerbare Energie”. In: Wikipedia, Die freie Enzyklopadie. Bearbeitungsstand: 10. April 2010, 10:52 UTC
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Lésungsansatz Virtual Power Plant
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Was, wenn die Sonne nicht scheint?

Windleistung
u

Leistung —>
-

Netzlast
Tg (1050 GWh)
6000 ‘
5000 Netzregelleistung
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3000 "~ Windleistung| "/
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fios
[EWO02] Netzlast und Windeinspeisung,

Aprilwoche 2001

Dienstag, 20. April 2010

Spitzenlast =>
konventionelle Erzeugung

Erneuerbare Energien ersetzen
konventionelle Kraftwerke
,hicht einfach so*

Kleinst-Blockheizkraftwerke

auch keine LOsung (im Sommer heizt
niemand)

also: Verteilte Produktion doch
nicht sinvoll?

Distributed Systems Seminar, FS2010, Smart Energy
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Vielfache Fragestellungen

Fokus
* Elektrotechnik = Informationstechnik /
Stabilitat / Frequenz Kommunikations-Protokolle?
Effiziente Produktion + Verteilung Koordination vieler Einheiten?
Fluktuation in Verbrauch und Steuerung des Stromnetzes?
Produkion

— alles schon gelost?
- wo sind die Probleme?
= Marktteilnehmer /Politik

Liberalisierung

Anreiz-/Tarifsysteme
CO,-Reduktion

[5]
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Idee: Virtuelles Kraftwerk (VPP, Virtual Power Plant)

Verbund aus verschiedenen Energieformen

= Verschiedene Energieformen

~intelligent” koordiniert

.~ Sonne | = Energy / Distribution
_ Blockheizkombi \/ | _ Wind Management Systems

= Vorteile
= Garantierte Leistung
= Teilnahme am Strommarkt

J‘g M

H‘l H H 1 e M| =i % = Verbraucher sind auch

)\\\ | i | l Produzenten -

. Nachteile

=  Braucht ICT fur Koordination

\ ,Uberproduktion“ -
| Mini-Kraftwerke (Haushalte) |

[5], Bildquelle: [EUTS]

Speicherbedarf
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Beispiel: Encorp Virtual Power Plant

= Client/Server Modell
Energiemanagement durch zentrale Steuerung
Dezentrale Generatoren per Kommunikations-Netz angeschlossen

Manuelle oder teilautomatisierte/regelbasierte Steuerung
Kommunikationsprotokoll: TCP/IP via Internet (VPN) od. Dial-up
Pentium-Illl Rechnerarchitektur

Site Devices

Family of Controls Communication Gateway Remote Customer Site Interface
Automatic Transfer Switches ) N
Family of Gateway Servers Virtual Power Plant

Digital Paralleling Switchgear
VPP 355}:
—p Server L’..Q

NST Bind
——-
Server

\._,
Virtual Power
Generator Power LONWORKS Plant
Control OPC Server
Electronic Engine —_— Engine OEM Features
Control OPC Server Regional Dispatch
. 4 Economic Dispatch
< Remote Schedule Dispatch
Wy, Fuel Type Dispatch

Load Reduction Dispatch

Communications
Processor Module

Quelle: Encorp Inc, www.encorp.com

Dienstag, 20. April 2010 Distributed Systems Seminar, FS2010, Smart Energy



m Motivation und Herausforderungen
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Losungsansatz V”'Eua| Power I.D.Iant
Swiss Federal Institute of Technology Zurich ICT FraQGStellungen -L6ésungsansitze
Wirkung und Erfahrungen

Schlussfolgerung

1. Problem: Heterogene Systeme

= Teilnehmer: [ Market / System ‘
Oprerator
Produzenten (Utility) P — = T
Markt, Handler "’::f'"-?" ll =i

Aggregator /7 Litility |

- /Ams:\\

= Losungsansatz |_consumer C onsumer
Loose Koppelung

Konsumenten

Client/Server, Messagepassing

Standard Schnittstellen

Sicherheitsanforderungen

Generator + Verbraucher als Web-Services ansprechbar

\

Skaliert das bei 100'000 Teilnehmern + 1 Zentrale?

[8], [1]
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Beispiel: Lichtblick GmbH, Schwarmstrom

= Mikro-CHP Hausinstallationen | 1
Gasbetriebener Generator + Warmespeicher
Anschluss an Lichtblick-Energiemanagementsystem
Effizienz 92% — 2-3x Kohle-/Atomkraftwerk
Produziert innert Minuten Strom

= Ziel:
100'000 Haushalte
Kombination mit Wind- und Solarenergie
Virtuelles Kraftwerk: Kapazitat von 2 Atomkraftwerken (2GW)

Quelle: Lichtblick AG, www.lichtblick.de
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Virtual Power Plant als Multi-Agenten-System

= Jedes Gerat (Generator, Verbraucher) = ,smart“
- d.h. autonome Entscheidung, somit keine Zentrale Steuerung mehr
- verteilte Algorithmen, als Software-Agenten implementiert
— Frameworks (zB. JADE nach FIPA-Standard)

- \ 1.
< T —
m | A
<=m &
—
zentrale Steuerung verteilte Steuerung Peer-to-Peer, keine

mit zentraler Marktfunktion zentrale Koordination

Wer entscheidet, wer-wann-wieviel produziert bzw. verbraucht?

Bild-Quelle: JADE Whitepaper, http:/jade.tilab.com/
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2. Problem: Verteilte Steuerung

Kosteneffizienz, COZ-Reduktion oder Haushalts-Autonomie?

= Pro Haushalt

= Smartmeter , Tarifsensitiv*
= Photovoltaik
= Kleinst-Blockheizkraftwerk

= Algorithmus (SmartMeter):

_—
_—
_—

on change of tarif:
if tarif > Limite then
generate local

1if tarif <= Limite the
reconnect to grid n‘\\\

Bildquelle: [EUTS]

»Alle reagieren fur
sich rational” bringt
wenig (,,greedy*)
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Idee: Verteilte Prognose

= Jeder Agent plant fur sich verschiedene
Moglichkeiten

= Bsp. Heizung, Klimaanlage: Verschiedene
Zeitpunkte fur optimale Temperatur moglich

— Optimum finden (, kleinster Peak")

= Algorithmus (simplified EPOS):

Planning Phase:
calculate next time for energy use
(find several possible plans)
send all plans to parent
Aggregation Step/Round:
receive plans from children Aggregation
find best possible plan
(least energy/time)
send best plan to children

Informét:l.on Phase: Simluation: 36-78% weniger Peaks als
recelve best plans from parent bei lokaler Optimierung

Quelle: [9] Bildquelle: [EUTS]
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VPP 1. Fazit: Verteiltes System

= Koordinationsbedarf - verteilte Entscheidungsfindung
Wer braucht wann wieviel Strom?

Wer kann wann wieviel Strom produzieren?

= Keine ,einfachen Entscheidungen” - Marktmechanismus

Komplexe Prognose von Stromverbrauch in Haushalten

Komplexe Prognose von Kapazitat bei erneuerbaren Energien (Sonne, Wind)

= Losungsansatz
Software-Agenten:

nur lokale Entscheidungen —» global suboptimale Entscheidungen
koordinierte, verteilte Entscheidungen — erhebliche Verbesserung
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Kommunikation - Anforderungen

= Daten-Kommunikation:
= Minuten (zB. Lastabbau) ‘h
= Stunden (zB. Rechnungen)
= - TCP/IP, Webservices

= Gerate-Steuerung “ i.
= Reaktion innert 2s (zB. Abschaltung) ““ml | ‘ T
= Bandbreite: bis 5Mbit/s pro Gerat 1 ‘}‘{!,"“' g‘:‘,}
= - Latenzzeiten r"!nﬁ ......... = S L T
in Substation: <10ms f"”)“-‘-‘ R

- WiMaX, LTE \ ‘ -SRI i

Verteilte Algorithmen? Mini-Kraftwerke (Haushalte)
Rechenressourcen?

[8] Bildquelle: [EUTS]
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Gerate fiir die Daten-Kommunikation

50Mbs - 800Mbps
2.3/2.4, 4.8-6.0 Ghz
JIndustrial Wireless* \

o]
jijlme

@ Data Control Center

massssans ==RuE 5

Remote Data
Collection
Substation VOIP .

Video & SCADA o

Backhau Backhau

Substation VOIP
Video & SCADA

WiMax, , Industrial Wireless*

. AES 128bit Encryption,
Auch fur SmartMeter VLAN,
in Haushalten MAC Authentication/Filtering

Bilder: http://www.gedigitalenergy.com
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Ausfallsicherheit in Verteilnetz/Substation

Residential Distribution
Load Substation

Residential

Load

Industrial
Lood

Distribution
Substation g8

Industrial
E Lood

e |
#
A

Bild-Quelle: http://www.gedigitalenergy.com/smartDistribution.htm
[12]

URC
Recloser Control

£ L0 & rEs

©® OO0

Reaktionszeiten

Foult oceurs on the line - 1-10ms

Local URC Recloser

System detects the fault,
and iselates the faulted <

section from the grid

URCs provide fast system

re-configuration to restore

power to effected area, via 2-6s
wireless communications
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Problem 3: Kurze Latenzzeiten, limitierte Ressourcen

| S u bsta t| on- B us ( IEC 61850 enabled Secure Substation )
. . Substation Bus (10/100/1000 Mbps) Ethernet () Other Secure
Kommunikations-Netz Substations
ReIay Meter MI
(nebst Stromnetz!) ’
. IEC 61850
Ethernet aIS Medlum (* Process Bus (.1/1/10 Gbps Ethernet[) Wrapper Gateway]
Div. Protokolle u.a. Merda Bertrol Geritst
Unit 7
TCP/IP (OSI Transportlayer) i oy | L o
s IEDs perator
.
= Ldsungsansatz: autom. Kontroll-Gerat Z ;\/’:"'ﬁ,\ .
CT-1 CT-2

Laufende Messung (Frequenz, Spannung ,Z . éﬂg, ‘ “tunktionsalgorithmus
und Meldung an Zentrale :' 8
Steuert Unterbrecher (,Sicherung”) ! ‘ i ceiinof MY

I 2 Bric -
Semantik der Kommunikation nach - | !
IEC-61850 (OSI Application-Layer) f Fovection I M oo ]

Brecker Breaker '~

Falintiate Fail Initigte

Circuit Breaker
Protection Brecker Fal Trip | %

N P
, ’
[14], [SECL] 02:0Q -

~-l-——“

IEC-61850 Logical Node: http://www.gedigitalenergy.com,] IEC-61850-compliant Logical Node
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Idee: Integration programmierbare Logik

= Programmable Logical Controllers (PLC)
= Programmierbare Embedded Controller nach IEC-61499
= Open Function Block Architecture = Algorithmus-Modul
= Function Block = State-Machine

= Event-basierte Kommunikation - transparent far Algorithmus

<Agent>

.
Zone 2 'L----““--_-E--_“-; —

1 Funktionsalgorithmus\
——r—

Device 2
‘ tional i H ]—J ;
Definition of 1 1
| ek > r <Agent> 9§
Publish i | Subscribe ish | :
Ttip Zene 2 Trip Zene 1 i m ==
Zone 2 - L. Zone 1 i

Protection Protection

Breaker
Fail Inftiate

Breaker Fal Trp

Network

Breaker
Fal Indtiate

Circuit Breaker
Protection

Breaker Fail Trip

IEC-61850-compliant Logical Node IEC-61499 Open Function-Block Architecture

[14]
Bilder: Schema IEC-61850: http://www.gedigitalenergy.com, Schema IEC-61499: [13]
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VPP Fazit: Verteiltes System
fur S teuerung elektrotechnischer Prozesse

= Kommunikationsinfrastruktur — Latenzzeiten, Ausfallsicherheit

grosse Anzahl Teilnehmer (Nodes)
wenig Daten (pro Message) - aber kontinuierlicher Austausch —» Bandbreite!

teilweise Echtzeit Anforderungen

" Losungsansatz
Integration bestehende Infrastruktur in PLC

Etablierte Standards fur verteilte Prozess-Kontrolle
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.Bringt” verteilte Produktion etwas?

= Feldstudie mit 30 Haushalten (Holland)
Aggregierter-Algorithmus (Auktionsverfahren nach ,PowerMatcher*)
1KW-Klein-Heizblockkrafwerk/Haushalt
Kommunikation Uber GPRS/UMTS 2000l
- Kann Spitzenlast reduziert werden?

6000~

=
0 verteilte Produktion,
© Ao F
—= lokale Optimierung
é 5000/
'45'_ Keine verteilte Produktion
wn
4000
verteilte Produktion, aggregierte Optimierung \
-30% Spitzenlast bei Einsatz von Software-Agenten 3000
[11] l_02:00 02:00

Dauer der Spitzenlast (24h)

www.powermatcher.nl
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Hilft es den Konsumenten?

= Studie (Belgien)
Analyse von Haushaltsverbrauch tGber 1 Jahr

Vergleich 2KW-Photovoltaik (PV) v.s. 1IKW-Blockheizkraftwerk (KWK)
Annahme: Smartmeter ,tarif-sensitiv*

Nutzen/Kosten-Analyse fur 1 Haushalt
Verschiedene Tarif-Modelle (Flagtrrate, RTP, ToU)
— Konnen die Kosten fur die Installation amortisiert werden?

PV (Flat) PV (RTP/ToU)| KWK (Flat) | KWK (RTP)

Amortisationsdauer in Jahren 25 38 3.3 4.2

,rechnet” sich das?

[2]
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Schlussfolgerung

= Virtual Power Plants
Verteilte Systeme - SW-Agenten (Koordination), lose Koppelung (Integration)
Marktmechanismen ja - ,einfache” Tarifsysteme wenig effektiv
Kommunikationsinfrastruktur - sehr kurze Latenzzeiten
Physikalisches System - limitierte Ressourcen + Ausfallsicherheit

= Offene Fragestellungen

Optimierung verteilte Koordinationsalgorithmen im Stromnetz?
Verteilte Algorithmen in Einbau in Emedded-Systeme?

Dienstag, 20. April 2010 Distributed Systems Seminar, FS2010, Smart Energy
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