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Umfeld und Finanzierung

Marc Timme Dirk Witthaut Annette Zippelius

⇒ Wollen konzeptionell beitragen

2 of 13



Umfeld und Finanzierung

Marc Timme Dirk Witthaut Annette Zippelius

⇒ Wollen konzeptionell beitragen
2 of 13



Motivation: 2006 Ems-Stromausfall

FAZ

⇒ Nichtlokales komplexes Phänomen
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Herausforderungen durch Energiewende
Herausforderungen
• verteilte Energieerzeugung
• starke Fluktationen

Milan et al J. Renewable Sustainable
Energy 6, 033119 (2014)

⇒ Brauchen Design und Kontrol-Mechanismen
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Aufbau des Stromnetzes

Netzstruktur

angepasst von Marc Emery, Swisscom

⇒ Kontrolle der unteren Netzebenen?

5 of 13



Aufbau des Stromnetzes

Netzstruktur

Kontrolle

Einspeisung

angepasst von Marc Emery, Swisscom

⇒ Kontrolle der unteren Netzebenen?

5 of 13



Aufbau des Stromnetzes

Netzstruktur

Kontrolle

Einspeisung

Einspeisung

angepasst von Marc Emery, Swisscom

⇒ Kontrolle der unteren Netzebenen?

5 of 13



Aufbau des Stromnetzes

Netzstruktur

Kontrolle

Einspeisung

Einspeisung

Kontrolle ?

angepasst von Marc Emery, Swisscom

⇒ Kontrolle der unteren Netzebenen?

5 of 13



Aufbau des Stromnetzes

Netzstruktur

Kontrolle

Einspeisung

Einspeisung

Kontrolle ?

angepasst von Marc Emery, Swisscom

⇒ Kontrolle der unteren Netzebenen?5 of 13



Modellierung von Energiesystemen

Träge Masse

wikimedia.org

Stabiler Zustand = alle Maschinen synchron (50 Hz)

6 of 13



Modellierung von Energiesystemen

Träge Masse

wikimedia.org

Erzeugung = Verbrauch !
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Träge Masse
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Dynamische Gleichung

ωi Frequenz-Abweichung von Ω = 50Hz

fi (t) = Ω + ωi (t)

θ̇i = ωi

ω̇i = Pmech
i −αωi +

N

∑
j=1

Kij sin(θj −θi )
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Braess paradox
Paradox: Mehr Leitungen sind schlecht
• bekannt vom Verkehr (1968)

Dirk Witthaut and Marc Timme 2012 New J. Phys. 14 083036
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Kooperation: Easy Smart Grid GmbH

Idee
• Koppelung von Preis und (lokaler) Frequenz

Thomas Walter
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Selbst-organisiertes Smart Grid

Schlüssel Konzepte
• lokale Frequenz-Messung; lokale Reaktion
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⇒ keine Datenschutzprobleme, wenig kritische Infrastruktur

⇒ Ist es “stabil”?
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Analytische Stabilität

Lineare Stabilitätsanalyse
• Zusatzterm P = P0− γω (t) ⇒effektive Dämpfung

• Effekt von Verzögerung P = P0− γω (t− τ)
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⇒ Delays sind gefährlich
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Laufender Mittelwert

Führe Mittelung ein
• über Periode T mitteln 1

T
∫ t

t−T ω (s− τ)ds
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T1=0.5 sec

T2=3 sec

Averaging time T

⇒ Mittelung stabilisiert das System
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Vorläufig: Störungen
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⇒ dezentrale Kontrolle hilft gegen Fluktuationen
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Zusammenfassung und Ausblick

Ergebnisse
• Selbst-organisiertes Smart Grid
• analytisch stabil
• Simulationen untermauern
Stabilität
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Nächste Schritte
• mehr Störungen
• größere Netze
• Demonstration im Labor

⇒ selbstorganisierte
Smart Grids

viel versprechend

Danke
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