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entnommener
Wechselspannung
Spannungsversorgungsnetzen (Smart Grids) mit vielen, kleinen dezentralen
Anlagen wird ecine solche Regelung {iber die Netzfrequenz immer
schwieriger. Stattdessen wird ein zentrales elektronisches Steuersignal in
einem separaten Kommunikationsnetz an Gerdte zur Steuerung der

grid, and an undesired simultaneous reaction of all control devices in the
smart grid is prevented.
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und auch Verbraucher tibermittelt. Hierbei besteht jedoch die Gefahr einer Netzinstabilitdt, wenn viele dezentrale Anlagen bei
Erreichen eines voreingestellten Schwellenwertes gleichzeitig schalten. Die Erfindung sieht daher vor, dass voreingestellte
Schwellenwerte nicht direkt als Schwellenwerte verwendet werden, sondern geeignete effektive Schwellenwerte davon abgeleitet
werden. Dadurch nehmen die Schwellenwerte bei unterschiedlichen Gerdten im Smart Grid verschiedene Werte an, und ein
unerwiinschtes simultanes Reagieren aller Steuergeréte im Smart Grid wird verhindert.



10

15

20

25

30

35

0 2013/113629 PCT/EP2013/051463

Beschreibung

Verfahren zur Stabilisierung eines Spannungsversorgungsnetzes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Gateway zur Sta-
bilisierung eines Spannungsversorgungsnetzes eines Verteil-

netzbetreibers.

In konventionellen Netzen zur Ubertragung und Verteilung
elektrischer Energie mittels Wechselspannung (im Folgenden
kurz "Stromnetze" genannt) wird das Gleichgewicht zwischen
eingespeister Leilistung der Erzeuger und entnommener Leistung
der Verbraucher iliber die Frequenz der Wechselspannung gere-

gelt.

Diese betrdgt -im Mittel- in Europa 50 Hz bzw. in USA 60 Hz.
Wird aus dem Stromnetz mehr Leistung entnommen als die Erzeu-
ger einspeisen, so werden die Rotoren in den elektrischen Ge-
neratoren stédrker gebremst. Durch diese Verlangsamung sinkt
die Frequenz der erzeugten Wechselspannung im Stromnetz. Wird
dagegen weniger Leistung entnommen als generiert, so be-
schleunigen die Rotoren und die Netzfrequenz erhdht sich. Die
Tragheit der rotierenden Massen

der Rotoren wirkt dabei stabilisierend flir das Stromnetz, da
sie durch Anderung ihrer Rotationsfregquenz Energie abgeben

und aufnehmen kénnen (Primdrregelung).

Durch Kontrolle der Wechselspannung im Stromnetz ist es somit
einfach moéglich, Erzeugung und Verbrauch zu balancieren:
Sinkt die Frequenz, so werden neue Erzeuger aktiviert. Bei
einem sehr starken Absinken kénnen auch Verbraucher zwangs-
welse abgeschaltet werden (Lastabwurf). Steigt

die Frequenz, so werden Erzeuger heruntergefahren oder even-
tuell welitere Verbraucher zugeschaltet (Sekunddr- und Terti-
drregelung). Im langfristigen Mittel kann die Netzfrequenz,
die auch als Takt fir Uhren (Radiowecker etc.) verwendet
wird, sehr stabil zwischen 49.990 und 50.010 Hz gehalten wer-

den.
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In das europdische Verbundnetz wird zunehmend auch Leistung
aus regenerativen Quellen eingespeist, beispielsweise aus zu-
meist kleinen, dezentralen Photovoltaik-Anlagen. Diese verfl-
gen Uber keine rotierenden Massen. Stattdessen wird der er-
zeugte Gleichstrom der PV-Zellen mittels eines
leistungselektronischen Wechselrichters in Wechselstrom
transformiert. Dieser wird synchron in das

lokale Niederspannungsnetz eingespeist. Um starke Abweichun-
gen von der gewlnschten Netzfreguenz zu vermeiden, miissen
auch diese Anlagen - die in einigen bestimmten Netzsegmenten
fir einen erheblichen Teil der lokal erzeugten Leistung ver-
antwortlich sind und deren Einspeisung

aufgrund lokal sehr d&hnlicher Sonneneinstrahlung Ublicherwei-

se stark korreliert ist - frequenzabhdngig regelbar sein.

Gemdf® [1] missen sich Erzeugungsanlagen beil Netzfreguenzen
grofder als 50.2 Hz innerhalb von 200 ms vom Niederspannungs-
netz trennen. Durch diese Vorgabe besteht allerdings durch
den starken Ausbau der Photovoltaik in Europa mittlerweile
die Gefahr, dass sich an sonnigen Tagen beim Erreichen wvon
50.2 Hz mehrere GW Einspeiseleistung schlagartig vom Strom-
netz trennen, was die

Stabilitdt des europdischen Verbundnetzes erheblich gefdhrden
kann [2,3].

Daher wurde bereits kurzfristig eine Ubergangsregelung erlas-
sen, welche eine stufenweise Reduktion

der Einspeisung vorsieht [3,4]:

1. Anstelle einer festen, fiir alle Anlagen gleichen Uberfre-
gquenzabschaltung bei 50.2 Hz sollen

Hersteller und Errichter von PV -Anlagen verschiedene Fre-
guenzen zwischen 50.3 und 51.5 Hz als Abschaltfreguenzen ih-

rer Anlagen verwenden. Diese sollen gleich verteilt sein.

2. Anlagen reduzieren ihre Einspeiseleistung frequenzabhangig

gemdfs einer definierten Kennlinie [5].
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Treten Uberfrequenzen hdufiger auf, so sind Betreiber einer
Anlage mit niedriger Abschaltfrequenz gemdfl 1 eventuell wirt-
schaftlich benachteiligt, da ihre Anlagen friher und 6fter
abschalten und sie dadurch weniger Solarstrom verkaufen koén-
nen. Sie koénnten daher versucht sein, die Abschaltfrequenz
durch Manipulation der Einstellung ihrer Anlage zu erhéhen.
Treten solche Manipulationen gehduft auf, so reduziert sich

die Wirksamkeit der Stabilisierungsregelung.

Eine welitere Regelung ist Uber die lokal am Einspeisepunkt
gemessene Netzspannung mdglich: Sobald diese einen gewissen
Wert ibersteigt (Uberspannung), muss die Einspeisung abge-

schaltet oder zumindest reduziert werden.

Werden Erzeuger mit rotierenden Massen in zukiUnftigen intel-
ligenten Stromnetzen (Smart Grids) immer mehr durch kleine,
dezentrale Anlagen ohne rotierende Massen verdrangt, so wird
eine Regelung Uber die Netzfrequenz immer schwieriger. Statt-
dessen kéonnte beigpielsweise ein

elektronisches Steuersignal (Preissignal, Erzeugungs-
Verbrauchs-Quotient, oder &hnliches) in einem

separaten Kommunikationsnetz an Gerdte (personal energy agent
PEA, Energie-Gateway, Steuergerdt, etc.) zur Steuerung der
dezentralen Erzeuger und auch Verbraucher verwendet werden.
Auch hier ist darauf zu achten, dass es zu keinen abrupten
Anderungen in Einspeisung und Verbrauch kommt, um die Netz-

stabilitdt nicht zu gefahrden.

Dies wird beispielsweise dann passieren, wenn das Steuersig-
nal einen Wert erreicht, der flur viele

(oder alle) Gateways im Smart Grid ein Schwellenwert ist, bei
dem sie ihr Verhalten &ndern. Das kann beispielsweise ein
Schwellenwert fiir eine Komfortstufe sein, mit dem eingestellt
wird, unter welchen Bedingungen steuerbare Verbraucher (Ge-
frierschrank, Klimaanlage, ... ) mit elektrischer Energie

versorgt werden:
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« Komfortstufe "Niedrig" = Stromkauf fiir steuerbare Verbrau-
cher nur falls Preis unter 15c/kWh
« Komfortstufe "Hoch" = Stromkauf auch fiir steuerbare

Verbraucher immer, unabhdngig vom aktuellen Preis

Ist dieser Schwellenwert flir viele Gateways im lokalen Smart
Grid gleich, so wlrden sie (wenn Komfortstufe "Niedrig" ein-
geschaltet ist) beim Unterschreiten dieses Schwellenwertes
alle gleichzeitig ihre lokalen Verbraucher einschalten. Eine
solche starke Verbrauchssteigerung kann dann

leicht zu einer Gefdhrdung der Netzstabilitdt fihren, &hnlich
wie beim Erreichen einer Netzfrequenz von 50,2 Hz und dem da-

mit verbundenen Abschalten der PV-Anlagen.

Ursachen fir identische Schwellenwerte von Gateways kodnnen
beispielsweise sein:

e Gesetzliche Vorgaben (wie beili PV -Anlagen)

e Gleicher Hersteller oder sogar gleiche Gerdte-Serie: Die
Gerdte werden mit identischen Schwellenwerten vorkonfiguriert
e Setzen der Schwellenwerte durch zentrale Kontrollstelle

e Setzen der Schwellenwerte durch Installateur / Anwender,
wenn zu erwarten ist, dass h&dufig die gleichen Werte einge-
stellt werden, z.B.:

o Durch hdufige Verwendung gerundeter Werte (wie 50 statt 49
oder 51), oder

o Werte, die sich leicht einstellen lassen (z.B. durch Tas-
tenwiederholung), oder

o wenn die Anzahl der mdglichen Stellen sehr begrenzt ist (10
statt 10,7).

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zu schaffen, die eine Netzstabi-
lisierung in einem Smart Grid Spannungsversorgungsnetz ermdg-

licht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf durch ein Verfahren und

ein Gateway mit dem in Patentanspruch 1 und 9 angegebenen
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Merkmalen gel®st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung

sind in den abhdngigen Ansprichen angegeben.

Das erfindungsgemdfie Verfahren zur Stabilisierung eines Span-
nungsversorgungsnetzes weist die Schritte auf: Empfangen ei-
nes Steuersignals durch ein Gateway mindestens eines Teilneh-
mers; Generieren von lokalen Steuerbefehlen zum An- oder Ab-
schalten von an dem Gateway angeschlossenen Energie-
verbrauchs- oder Energieerzeugungsgerdten durch das Gateway
des Teilnehmers in Abhdngigkeit des empfangenen Steuersig-
nals; und

Ubertragen des generierten lokalen Steuerbefehls tiber ein lo-
kales Netzwerk an mindestens ein an dem Gateway angeschlosse-
nes Energieverbrauchs- oder Energilieerzeugungsgerdt. Das Gate-
way weist einen effektiven Schwellenwert auf; bei Uber- oder
Unterschreiten des effektiven Schwellenwertes durch einen mit
dem Steuersignal Ubertragenen Wert werden die lokalen Steuer-
befehle zum An- oder Abschalten generiert; der effektive
Schwellenwert wird aus einem voreingestellten Schwellenwert

und einem Korrekturparameter gebildet.

Das Steuersignal wird beispielsweise von einer zentralen
Steuereinheit eines Verteilnetzbetreibers ilibertragen. Das
Steuersignal kann auch lokal gemessen werden und an das Gate-
way lbertragen werden oder mit einer Messung durch das Gate-
way selbst ermittelt werden (Spannung, Frequenz). Weiterhin
kann das Steuersignal dezentral entstehen und/oder dezentral
verteilt werden. Dabel reagiert das Gateway in geeigneter
Weise auf Steuersignale von mehrfach vorkommenden oder dezen-
tralen Einheiten (Substation-Controler, lokale Strommarkt-
Plattformen) oder auf lokal gemessene Parameter (Netzfre-

quenz, lokale Spannung) .

In vorteilhafter Weise werden die eingestellten Parameter
(voreingestellte Schwellenwerte) nicht direkt als Schwellen-
werte verwendet, sondern effektive Schwellenwerte davon abge-
leitet. Dadurch nehmen die Schwellewerte bei unterschiedli-

chen Gerdten im Smart Grid verschiedene Werte an, und ein un-



10

15

20

25

30

35

WO 2013/113629 PCT/EP2013/051463

erwlinschtes simultanes Reagieren aller Steuergerdte (Gate-

ways) im Smart Grid wird verhindert.

Gemdf® einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist der
Korrekturparameter eine Zufallszahl und der effektive Schwel-
lenwert wird durch eine Multiplikation des voreingestellten
Schwellenwertes mit der Zufallszahl gebildet. Wird die Zu-
fallszahl zufdllig erzeugt, beispielsweise basierend auf in-
ternen, flir die verschiedenen Gateways unterschiedlichen Zu-
fallszahlen-Startzahlen ("Seeds"), wie sie auch flir kryp-
tographische Operationen bendtigt werden, und einer tiliber den
gewlinschten Bereich konstanten Wahrscheinlichkeitsverteilung
(Gleichverteilung), so erhdlt man aus stochastischen Griinden
auch ohne zentrale Koordination eine ungefdhre Gleichvertei-

lung der effektiven Schwellenwerte.

Gemédfs einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
werden die Zufallszahl und der effektive Schwellenwert in
vorgebbaren Zeitabstdnden neu ermittelt werden. In vorteil-
hafter Weise wird damit wirksam vermieden, dass ein Gateway-
Betreiber durch einen ungliinstigen Wert dauerhaft benachtei-

ligt wird.

Gemédfs einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
ist der Korrekturparameter eine zeitlich wverdnderliche Funk-
tion und der effektive Schwellenwert wird zeitabhdngig durch
eine Verknilipfung, wie beispielsweise einer Multiplikation,
des voreingestellten Schwellenwertes mit der zeitlich verén-
derlichen Funktion gebildet. Vorteilhafterweise wird somit
eine moglichst gleichméffige Verteilung der effektiven Schwel-
lenwerte sowohl zwischen den verschiedenen Gateways als auch

fiir das einzelne Gateway im zeitlichen Verlauf erreicht.

Gemédfs einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
ist die Periodendauer im Vergleich zu einer Anderungsfrequenz
des Steuersignals grofR. Dies ist vorteilhaft, da dann beili ei-
ner Anderung des Steuersignals die Anzahl der betroffenen Ga-

teways mdglichst proportional zu dieser Anderung ist.
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Gemédfs einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
welst das Steuersignal eine Information Utiber eine Netzspan-
nung oder eine Netzfreguenz und/oder eine Information Uber
einen Strompreis oder einen Erzeugungs-Verbrauchs-Quotienten

auf.

Das erfindungsgemdffle Gateway zur Netzstabilisierung eines
Spannungsversorgungsnetzwerkes eines Verteilnetzbetreibers
generiert in Abhdngigkeit von einem empfangenen Steuersignal
lokale Steuerbefehle zum An- oder Abschalten von Energie-
verbrauchs- und Energieerzeugungsgerdten und Ubertrdagt diese
Uber ein lokales Netzwerk an die Energieverbrauchs- und Ener-
gleerzeugungsgerdte. Das Gateway weist einen effektiven
Schwellenwert auf. Bei Uber- oder Unterschreiten des effekti-
ven Schwellenwertes durch einen mit dem Steuersignal Ubertra-
genen Wert werden die lokalen Steuerbefehle zum An- oder Ab-
schalten generiert. Der effektive Schwellenwert wird aus ei-
nem voreingestellten Schwellenwert und einem Korrekturparame-

ter gebildet.

Im Weiteren werden Ausfihrungsformen des erfindungsgemédlen
Gateways und des erfindungsgemdlien Verfahrens zur Netzwerk-
stabilisierung eines Spannungsversorgungsnetzwerkes unter Be-

zugnahme auf die beigefligten Figuren beschrieben.

Es zeigen:

Figur 1 ein Ablaufdiagramm einer mdglichen Ausfihrungsform
des erfindungsgemidffen Verfahrens zur Stabilisierung

eines Spannungs- Versorgungsnetzes,

Figur 2 eine Darstellung verschiedener Korrekturfunktionen
zur erfindungsgemédfien Ermittlung eines effektiven

Schwellenwertes,

Figur 3 eine Darstellung eines zeitlichen Verlaufs von

Steuersignal und Korrekturfunktionen im Vergleich.
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Figur 1 zeigt ein Ablaufdiagramm einer mdglichen Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemdffen Verfahrens zur Stabilisierung ei-
nes Spannungs-versorgungsnetzwerkes eines Verteilnetzbetrei-

bers.

In einem ersten Schritt 101 wird ein Steuersignal von einer
zentralen Steuereinheit des Verteilnetzbetreibers zu mindes-

tens einem Gateway eines Teillnehmers Ubertragen.

In einem zweiten Schritt 102 vergleicht das Gateway einen mit
dem Steuersignal Ubertragenen Wert mit einem lokalen effekti-

ven Schwellenwert.

Wird der effektive Schwellenwert durch den Ubertragenen Wert
Uberschritten 103, generiert das betroffene bzw. adressierte
Gateway einen oder mehrere lokale Steuerbefehle zum An- oder
Abschalten der an dem Gateway angeschlossenen Energie-

verbrauchs- und Energieerzeugungsgerdte 105.

Alternativ generiert das Gateway bel Unterschreiten des ef-
fektiven Schwellenwertes durch den Ubertragenen Wert einen
oder mehrere lokale Steuerbefehle zum An- oder Abschalten der
an dem Gateway angeschlossenen Energieverbrauchs- und Ener-

gleerzeugungsgeréite.

Wird der Schwellenwert durch den ilibertragenen Wert jedoch un-
terschritten (bzw. in der alternativen Ausfihrungsform lber-
schritten) empfdngt das Gateway ein ndchstes Steuersignal 104

und es werden keine Steuerbefehle generiert.

In einem weiteren Schritt 106 wird der generierte lokale
Steuerbefehl -beigpielsweise Uber ein lokales stromleitungs-
basiertes Netzwerk oder ein lokales IP (Internet Protokoll)
basiertes Netzwerk- an die an dem Gateway angeschlossenen

Energieverbrauchs- und Energieerzeugungsgerdte Ubertragen.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/113629 PCT/EP2013/051463

Im Folgenden werden Ausfihrungsbeispiele zur Ermittlung der
effektiven Schwellenwerte beschrieben. Diese Gateway-internen
effektiven Schwellenwerte sollen sich von den eingestellten
Schwellenwerten unterscheiden. Durch geeignete Wahl von zu-
fdlligen Parametern fiir die Ermittlung der effektiven Schwel-
lenwerte kann dann selbst bei identischer Konfiguration von
Gateways (PEAs und dhnlichen Steuergerdten) verhindert wer-
den, dass es zu den oben beschriebenen Problemen durch
gleichzeitiges An- oder Abschalten von beispielsweise ganzen

Gerdteklassen kommt.

Die im Folgenden beschriebenen Mafnahmen ermdglichen dies oh-

ne zentrale Koordination:

1. Variante: Konstanter Korrekturfaktor

Es muss sichergestellt sein, dass nicht alle Gateways die
gleichen effektiven Schwellenwerte besitzen, da

sie sonst alle gleichzeitig reagieren wirden. Daher soll der
Gateway bei Einstellung eines (neuen) Schwellenwertes S_set -
und natiirlich auch wdhrend der ersten Inbetriebnahme bei
Ubernahme eines werkseitig voreingestellten Anfangswertes -
diesen Wert mit einer Zufallszahl Z im Intervall [1 - P%,

1 + P%] multiplizieren. P ist dabeil abhdngig von der Granula-
ritdt des Ubertragenen Steuersignals (z.B.

Preissignal). Der effektive Schwellenwert S _eff betrdgt dann

S eff = 7Z * S_set

und ist nicht direkt von aulken ablesbar oder beeinflussbar,

um Manipulationen zu vermeiden.

Wird z zufdllig erzeugt basierend auf internen, fir die ver-
schiedenen Gateways unterschiedlichen zufallszahlen-
Startzahlen ("Seeds"), wie sie auch fir kryptographische Ope-
rationen bendtigt werden, und einer Uber den gewlinschten Be-

reich konstanten Wahrscheinlichkeitsverteilung
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(Gleichverteilung), so erhdlt man aus stochastischen Griinden
auch ohne zentrale Koordination eine ungefdhre Gleichvertei-

lung der effektiven Schwellenwerte.

2. Variante: RegelmdfRig neu festgelegter Korrekturfaktor

Vorzugsweise wird der zuf&llige Multiplikationsfaktor in be-
stimmten zeitlichen Absté&nden (z.B. nach

einigen Tagen) automatisch oder nach Aufforderung einer Steu-
erzentrale immer wieder neu zuf&dllig errechnet, damit kein
Gateway-Betreiber durch einen einmal festgelegten, unginsti-

gen Wert dauerhaft benachteiligt wird.

Alternativ kann der Korrekturfaktor auch in der Zentrale er-

rechnet und dann verteilt werden.

3. Variante: Zeitlich variierende Korrekturfunktion

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung einer zeitabhdngigen
Korrekturfunktion Z(t), die den Korrekturfaktor praktisch

kontinuierlich &dndert:

S eff(t) = z(t-t_0)*S_set

Dies ist in Figur 2 an einigen Funktionen gezeigt. Zum besse-
ren Vergleich sind alle gezeigten Funktionen Uber zweil Perio-
dendauern gezeichnet; die Amplitude (2P) betragt jeweils

0.05. Die dadurch erzielte Haufigkeitsverteilung ihrer Werte
ist im rechten Teil von Figur 2 dargestellt; die Fl&Achen der

Haufigkeitsverteilung sind dabei fir alle Funktionen gleich.

Wichtig ist, dass die Haufigkeitsverteilungen der angenomme-
nen Werte 202 mdglichst niedrig Uber den gesamten mdglichen
Wertebereich sind. Aufgrund der konstanten Gesamtfldche ist

daher eine breite, konstante Verteilung ideal.

Gut geeignet sind daher besonders periodische Funktionen wie

Sdgezahnkurven 203 oder Zzickzackkurven 205. Diese sollten
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vorzugswelise relativ glatt (stetig) sein. Dadurch wird eine
liber den gesamten Bereich mdglichst

gleichmédffige und niedrige Verteilung erreicht. Die relative
Haufigkeit der Werte ist im Beispiel konstant ca. 50 (belie-
bige Einheiten - diese hdngen vom "binning", d.h. der Eintei-

lung der Datenkandle, ab).

Die Zickzackkurve 205 hat gegeniiber der Sagezahnkurve 203 zu-
dem den Vorteil, dass sie den unstetigen Sprung bei t = (n +

0.5) * T vermeidet.

Gestufte Funktionen 204, 206 sind auch gut geeignet, sofern
die Stufenhdhe niedrig genug ist, um ausreichend viele unter-
schiedliche Werte zu ermdglichen. Hier wurde die Stufenhoéhe
zu Demonstrationszwecken etwas zu hoch gewdhlt. Dies flihrt
dazu, dass der fir mdgliche Werte zur Verflgung stehende Be-
reich nicht gleichméffig verwendet wird. Dadurch entstehen Li-
cken in der H&ufigkeitsverteilung, was -

wegen der Konstanz der Gesamtfldche - zu hbheren Haufigkeits-

werten von ca. 100 (beliebige Einheiten) fuhrt.

Sinusfdérmige Funktionen 207 sind wegen ihrer nicht konstanten
Haufigkeitsverteilung weniger gut geeignet, da hier besonders
grofde und besonders kleine Werte hdufiger vorkommen. Hier
werden gerade am Rand besonders hohe Haufigkeiten von fast
150 (beliebige Einheiten) erreicht. Allerdings ist natirlich
selbst eine sinusfdrmige Verteilung immer noch besser als die

Konzentration auf einen einzigen festen Wert.

Flir die Periodendauer der verwendeten Funktionen ist zu be-

achten:

e Sind Periodendauern beli verschiedenen Gateways deutlich un-
terschiedlich, so kommt es bei ausreichend vielen Gateways
nur &dullerst selten vor, dass viele Gateways gleichzeitig das

Maximum (oder Minimum) ihrer Korrekturfunktion erreichen.
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e Sind die Gateways zeitlich synchronisiert und haben sie zu-
dem gleiche Periodendauern ihrer Funktion, so ist eine zufal-
lige, mbglichst gleichmé&Rige Verteilung der Startzeitpunkte
(t_ 0)

wichtig. Der Zeitpunkt der (ersten) Inbetriebnahme alleine
eignet sich dabeil nicht als Startzeitpunkt, weilil diese Ubli-
cherweise in die Zeit 9:00 bis 17:00 f&llt - hier sollte zu-
mindest noch eine zufdllige, gleichverteilte Zeitdauer von 0
bis 24h (besser: 0 bis 7*24h) hinzuaddiert werden.

+ Die Periodendauern sind dabei ausreichend lang (Stunden,
Tage) zu wdhlen, d. h. deutlich viel grélRer als die typischen
Anderungen des Steuersignals im Smart Grid. Dies ist notwen-
dig, damit bei einer Anderung des Steuersignals die Anzahl
der betroffenen Gateways mdglichst proportional zu dieser An-

derung ist.

Dies ist in Figur 3 veranschaulicht. Gezeigt wird in zwei
Beigpielen 301 und 302 die zeitliche Variation eines Steuer-
signals 303a, 303b im Vergleich zur zeitlichen Variation der
Korrekturfunktion Z(t) 304a-307a und 304b-307b unterschiedli-

cher Gateways.

Im ersten Beispiel 301 variieren die Korrekturfunktionen Z(t)
304a-307a nur langsam im Vergleich zum Steuersignal 303a. Je
nach Stidrke der Anderung des Steuersignals 303a werden ver-
gleichsweise wenig Gateways aktiviert. Im dargestellten Bei-

spiel die zwel Gateways 304a und 30ba.

Im zweiten Beispiel 302 variieren die Korrekturfunktionen
Z(t) 304b-307b schnell im Vergleich zum Steuersignal 303b.
Hier treffen in kurzer Zeit (max. eine Periodendauer) die
Schwellenwerte aller Gateways 304b-307b mit dem Steuersignal
303b zusammen, und alle Gateways werden - zumindest kurz -
aktiviert. Diese wirde zu einem hdufigen An- und Abschalten
der zugehOrigen Verbraucher bzw. Erzeuger filhren oder - falls

ein schnelles Wiederausschalten nicht durchfiithrbar ist - zu
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einer Aktivierung einer grofien Anzahl von Verbrauchern bzw.

Erzeugern. Beides ist nicht gewlnscht.

+ Die Periodendauern (und ihre Vielfachen) sollten nicht mit
typischen Rhythmen (genau 1 Tage oder genau 1/8 Woche) im
Energienetz libereinstimmen, sondern davon etwas abweichen,

um zu vermeiden, dass z.B. ein bestimmtes Gateway Uber lange-
re Zeit immer zur Mittagszeit (oder jeden Sonntag Mittag) ei-
nen besonders hohen Schwellenwert hat und dadurch besonders

teuren Strom einkauft.

Vorteilhafterweise ist vorgesehen, dass unterschiedliche,

aber voneinander abhdngige Schwellenwerte innerhalb eines Ga-
teways in geeigneter Weise modifiziert werden. Wird z.B. der
effektive Schwellenwert flr "Einschalten" durch die oben be-
schriebenen Mafnahmen um 3% reduziert, so ist auch der zuge-
horige Schwellenwert flr "Ausschalten" entsprechend in glei-

cher Weise zu korrigieren.

In vorteilhafter Weise schalten bei kontinuierlichen Anderun-
gen des Steuersignals zur Balancierung zwischen Erzeugung und
Verbrauch beim Erreichen eines Schwellenwertes nicht viele
Gateways gleichzeitig, sondern nacheinander beim Erreichen
unterschiedlicher Schwellenwerte lber eine gewisse

Bandbreite des Steuersignals.

Wird der Korrekturfaktor zudem variiert, so erhdlt jedes Ga-
teway mal "glinstige" und mal "unginstige" Schwellenwerte. Es
wird daher - im zeitlichen Mittel - kein Gateway dauerhaft

durch die Vergabe "unglinstiger" Schwellenwerte benachteiligt.

Durch die vorliegende Erfindung wird die Netzstabilitdt im
Smart Grid erhtht, insbesondere beim Einsatz vieler gleichar-
tiger Gerdte. Des Weiteren ist die erfindungsgemédfe Ldsung
kompatibel zu einer regulatorischen Mafnahme (&hnlich der
Ubergangsregelung fiir die PV-Anlagen bei 50,2 Hz), sofern

bzw. sobald eine solche beschlossen wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Stabilisierung eines Spannungsversorgungs-
netzes mit den Schritten:

- Empfangen eines Steuersignals durch ein Gateway mindes-
tens eines Teilnehmers;

- Generieren von lokalen Steuerbefehlen zum An- oder Ab-
schalten von an dem Gateway angeschlossenen Energie-
verbrauchs- oder Energieerzeugungsgerdten durch das Gateway
des Teilnehmers in Abhdngigkeit des empfangenen Steuersig-
nals; und

- Ubertragen des generierten lokalen Steuerbefehls tiber
ein lokales Netzwerk an mindestens ein an dem Gateway ange-
schlossenes Energieverbrauchs- oder Energieerzeugungsgerit,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Gateway einen effektiven Schwellenwert aufweist,

bei Uber- oder Unterschreiten des effektiven Schwellenwertes
durch einen mit dem Steuersignal Ubertragenen Wert die loka-
len Steuerbefehle zum An- oder Abschalten generiert werden,
der effektive Schwellenwert aus einem voreingestellten

Schwellenwert und einem Korrekturparameter gebildet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

der Korrekturparameter eine zZufallszahl ist,

der effektive Schwellenwert durch eine VerkniUpfung des vor-
eingestellten Schwellenwertes mit der Zufallszahl gebildet

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei
die Zufallszahl und der effektive Schwellenwert in vorgebba-

ren Zeitabstdnden neu ermittelt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

der Korrekturparameter eine zeitlich verdnderliche Funktion
ist,

der effektive Schwellenwert zeitabhdngig durch eine Multipli-
kation des voreingestellten Schwellenwertes mit der zeitlich

verdnderlichen Funktion gebildet wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei
die zeitlich verdnderliche Funktion periodisch mit einer Pe-

riodendauer ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei
die Periodendauer im Vergleich zu einer Anderungsfreqgquenz des

Steuersignals grofd ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei
das Steuersignal eine Information Uber eine Netzspannung oder

eine Netzfreqguenz aufweist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei
das Steuersignal eine Information itber einen Strompreis oder

einen Erzeugungs-Verbrauchs-Quotienten aufweist.

9. Gateway zur Netzstabilisierung eines Spannungsversor-
gungsnetzwerkes,

wobel das Gateway in Abhdngigkeit von einem empfangenen Steu-
ersignal lokale Steuerbefehle zum An- oder Abschalten von
Energieverbrauchs- und Energieerzeugungsgerdten generiert und
liber ein lokales Netzwerk an die Energieverbrauchs- und Ener-
gleerzeugungsgerdte ilibertragt,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Gateway einen effektiven Schwellenwert aufweist,

bei Uber- oder Unterschreiten des effektiven Schwellenwertes
durch einen mit dem Steuersignal Ubertragenen Wert die loka-
len Steuerbefehle zum An- oder Abschalten generiert werden,
der effektive Schwellenwert aus einem voreingestellten

Schwellenwert und einem Korrekturparameter gebildet wird.
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