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1 Generelle Informationen

Dieser Bericht sammelt die Ergebnisse von AP1.3 im Zeitraum von Marz 2021 bis Marz 2023. Die
Ergebnisse werden entsprechend ihrer Ausarbeitungsform in diesem Dokument sowohl textlich als
auch in Visualisierungen dargestellt. Die entwickelten Methoden, Software, Modelle und
Simulationsumgebungen werden (ber das ZDIN-ZLE GitLab dokumentiert bereitgestellt
(Link: https://gitlab.com/zdin-zle/scenarios).

Im Teilprojekt TP1 werden die IKT-Abhangigkeiten in Quartiersversorgungssystemen und die
komplexen Wechselwirkungen untersucht. Das besondere Augenmerk liegt auf der Entwicklung von
dynamischen Szenarien mit Fokus auf Wiederverwendbarkeit und Anwendungskonzepten fiir
relevante Elemente von Quartiersversorgungssystemen.

Kern des Arbeitspaketes 1.3 ,Modellierung und Aufbau des integrierten Quartiersversorgungs-
szenarios" ist der Aufbau entsprechender Modelle und Simulationen aus den Fachdisziplinen mit dem
Ziel der Implementierung von Modellen, Schnittstellen und Adaptern fiir eine modulare Integration in
eine Co-Simulation oder im Falle einer Laborkopplung eine Vernetzung der Simulationen mit
Laborumgebungen oder Hardware. Die geleisteten Arbeiten basieren auf den in AP 1.2 ,Identifikation
und  Anforderungserhebung relevanter Modelle zur Simulation und Analyse der
Quartiersversorgungsszenarien” eingefiihrten Durchstichszenarien.

AP1.3 Verantwortlich: DLR-VE

Kurzbeschreibung

Dieses Vorhaben verfolgt einen Co-Simulationsansatz, um etablierte Werkzeuge und Modelle aus
den einzelnen Fachdisziplinen wiederzuverwenden. Ein Schwerpunkt dieses Teilpaketes liegt daher
auf der Implementierung von Co-Simulationsschnittstellen bzw. Adaptern sowie in das
Gesamtsimulationssystemintegration bzw. Vernetzung - im Falle der Kopplung mit
Laborumgebungen oder Hardware-Aufbauten. Es ist zu prifen, ob mehrere Komponenten- oder
Subsystemmodelle fiir unterschiedliche Anwendungsfalle bzw. Untersuchungsgegenstande zu
implementieren sind, was ggf. zu Laufzeitverbesserungen der Gesamtsimulation fiihren kann.

Start Ende

M19 M42
Erforderliche Inputs Outputs
Ergebnisse aus AP1.1 und AP1.2: D1.3,M1.3

- Szenarienentwirfe

- IKT-Modellierungsansatze

- IKT-Anforderungsspezifikationen

- Voraussetzungen an die Co-Simulation

- Beschreibung der Schnittstellen zur Co-
Simulationsplattform

- Beschreibung sonstiger Energie- und IKT
Schnittstellen Zu anderen
Projektteilnehmern

- Anforderungskataloge und Strukturen
der Netzteilnehmer

- Technische Beschreibungen der
Infrastrukturen der anderen Labore

- Schnittstellenspezifikation der Modelle
des gewahlten Quartiersszenarios

- Last- und Erzeugerzeitreihen (EWE

NETZ)
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2 Erforschung von IKT-Abhangigkeiten in
Quartiersversorgungssystemen

Das Teilprojekt | umfasst die ,Erforschung von IKT-AbhZngigkeiten in Quartiersversorgungssystemen®.
Gegenstand der Untersuchung bilden die Informations- und Kommunikationstechnologien und die
Energieversorgungsinfrastruktur in digitalisierten Wohnquartieren. Das dem Teilprojekt unter-
geordnete Arbeitspaket 1.3 fokussiert im Wesentlichen den Aufbau des Simulationsszenarios und eine
gegebenenfalls nétige Anpassung der Modelle.

2.1 Beschreibung der Durchstichszenarien

Im Rahmen der Ausarbeitung des AP1.1 konnten fiinf relevante Energieversorgungsanwendungsfalle
identifiziert werden. Dies flihrte dazu, dass in AP1.2 nicht ein Simulationsszenario definiert wurde,
sondern funf Durchstichszenarien, die sich mit unterschiedlichen Themenschwerpunkten und
Problemstellungen, sowie dazugehorigen Forschungsfragen beschiftigen: Gebaude, Flexibilitat,
E-Mobilitat, IKT-Storungen und Netzbetrieb (siehe Abbildung 1).

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5
GEBAUDE FLEXIBILITAT E-MOBILITAT || IKT-STORUNGEN || NETZBETRIEB
HOCHSCHULE OSTFALIA UNIVERSITAT OLDENBURG TU BRAUNSCHWEIG OFFs DLR-VE

Einbindung von Multimodale Netzaufnahmefahigkeit Auswirkungen von Laborvernetzte
Gebaudemodellen Flexibilitatsnutzung flir E-Mobilitat in Ausfallen und Co-Simulation zum

dber FMU-Schnittstellen im Quartier zur Lasung Quartieren mit Verzogerungen in der robusten Betrieb
in die MOSAIK von Problemenim energetischem Kommunikation auf die hoch digitalisierter
Co-Simulation Stromnetz Sanierungsbedarf Energieversorgung Niederspannungsnetze

Co-Simulation, PV-Modell

Flexibilititsmodellierung E-Mobilitat &

= 3 g Speichermodell OFFIS
u tét Oldenb .
Gehaudemudell_ niversitd enburg TU Braunschwelg Kommunikationsmodelle Robuster Netzbetrieb,
Hochschule Ostfalia "
Netzsimulation, = OFFIS Co-Simulation
i statische Daten,
Warmepumpe, PV-Modell Netzsimulati statische Daten, DLR-VE
PV-Modell Hochschule Emden/Leer Hoch hzsl'm: gt g o Netzsimulation
OFFIS ochschule Emden/Leer Hochschule Emden/Leer Netz(ebenen)- Emulation,

Gebiiudesimulation Co-Simulation, PV-Modell Speichermodell Laborschnittstellen

Co-Simulation Hochschule Ostfalia Hochschule Emden/Leer

OFFIS OFFIS TU Braunschweig
Co-Simulation =5 R
OFFIS Modelle, Visualisierung Flexibilitatsmodelle
N VAN _J\_Universitit Hannover ./ \__Universitit Oldenburg _/\_ )

Abbildung 1: Ubersicht der fiinf Durchstichszenarien

Durch die Aufbereitung der Durchstichszenarien konnte festgestellt werden, dass diverse inhaltliche
und technische Abhingigkeiten existieren. Entscheidende simulative Ansatze werden in verschiedenen
Durchstichszenarien angewendet. Folglich wurde sich interimistisch auf die Bearbeitung bestimmter
Szenarien konzentriert.

Identifiziert wurde Szenario 3 E-Mobilitat als zentrales Szenario, dass einerseits eine Vielzahl von
szenarienibergreifenden Teilsimulationen beinhaltet (vgl. Abbildung 2) und andererseits einen
GrofBteil der Forschungspartner einbindet und zu einer kooperierenden Zusammenarbeit an einem
Szenario fiihrt (vgl. Abbildung 1). Deutlich wurde ebenfalls, dass Szenario 5 Netzbetrieb viele
szenarienspezifische Teilsimulationen beinhaltet und somit vergleichsweise unabhangig von den
anderen Szenarien modelliert werden kann (siehe Abbildung 2). Durch die erstrangige Bearbeitung
von Netzbetrieb und E-Mobilitdt, wird von der zeitlichen Planung des Projektstrukturplans
abgewichen. In diesen beiden Szenarien konnten bereits Aufgaben aus den Arbeitspaketen 1.4
(Systematische Experimente, Tests und Analysen) und 1.5 (Aufbereitung der Ergebnisse) bearbeitet
werden. Gleichzeitig wurde, durch die sukzessive Arbeitsweise und den zeitlich versetzten Start der
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Bearbeitung der Szenarien Gebaude, Flexibilitdt und IKT-Storungen, das Arbeitspaket 1.3 verzogert
und nicht vollstandig abgeschlossen.

Infolgedessen wurde der weitere Aufbau des Berichts so ausgestaltet, dass in den nachsten Absatzen
der aktuelle Stand der Szenarien Gebaude, Flexibilitat und IKT-Storungen prasentiert wird. In Kapitel
2.3 wird das vollumfanglich bearbeitete Szenario E-Mobilitat vorgestellt und in Kapitel 2.4 wird Gber
den entwickelten Laborkopplungsansatz des Durchstichszenarios Netzbetrieb berichtet und die
Ergebnisse vorgestellt. Am Anfang jedes Szenarios befindet sich ein Link, der auf einen Tag in GitLab
flir das dazugehorige Szenario verweist.

Szenario 1

GEBAUDE

Einbindung ven
Gebaudemodellen
lber FMU-Schnittstellen
in die MOSAIK Co-Simulation

Warmepumpenmodell

Gebdudesimulation

Szenario 2

FLEXIBILITAT

Muitimodale
Flexibilitatsnutzung
im Quartier zur Losung
von Problemen im Stromnetz

Visualisierung

Gebaudesimulation

Szenario 3

E-MOBILITAT

Netzaufnahmefahigkeit fur
E-Mobilitat in Quartieren
mit energetischem
Sanferungsbedarf

Visualisierung

Statische Daten

Szenario 4

IKT-STORUNGEN

Auswirkungen von Ausfillen
und Verzdgerungen in der
Kemmunikation auf die
Energleversorgung

Flexibilitatsmodelle

Statische Daten

Szenario 5

NETZBETRIEB

Laborvernetzte Co-Simulation
zum robusten Betrieb
hach digitalisierter
Niederspannungsnetze

Laborschnittstelien

Hardwareintegration

Simulationsschnittstelle Netzsimulation Netzsimulation Netzsimulation Netzsimulation
PV-Modell PV-Modell PV-Modell PV-Modell PV-Anlage
Speichermodell Speichermodell Speichermodell Speichermodell Batteriespeicher
Co-Simulation Co-Simulation Co-Simulation Co-Simulation Co-Simulation
\. N\ AN N\ FAN
Szenarieniibergreifend
Szenarienspezifisch

Abbildung 2: Ziele der fiinf Durchstichszenarien und ihre szenarienspezifischen und -libergreifenden Kernelemente

Durchstichszenario Gebaude

Gitlab Tag: D1.3 Zukunftslabor Energie ZN3488

Das Durchstichszenario ,Geb3ude“ dient der Untersuchung und Einbindung von einem
Gebiudemodell fir Wohngebiude in das Co-Simulations Framework ,mosaik”. Dabei werden
verschiedene Modelloptionen hinsichtlich ihrer Schnittstellen und Kopplungsmaéglichkeiten untersucht
und evaluiert. Ziel ist die Implementierung eines Gebaudemodells, das unter einer Opensource-Lizenz
auf der im Rahmen dieses Projektes entwickelten Onlineplattform veréffentlicht werden kann. Das
Modell soll hierbei eine moglichst umfangreiche Parametrierbarkeit aufweisen und so verschiedene
Nutzungsprofile in hohem Detaillierungsgrad abbilden kénnen.

Gebaudemodell und Simulationsumgebung werden parallel entwickelt, so dass zunachst fir
unterschiedliche = Gebdudetypen  generierte  Lastprofile fiir den  Heizwdrme und
Trinkwarmwasserbedarf sowie den Strombedarf als Basis fiir die weitere Entwicklungsarbeit
verwendet werden sollen, solange die Arbeit am Gebaudemodell noch nicht abgeschlossen ist. Die
Lastprofile sollen dann im weiteren Verlauf des Projektes durch die parametrierbaren und in die
Simulationsumgebung eingebundenen Gebidudemodelle ersetzt werden. Damit ist die weitere
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Entwicklung an anderen Durchstichszenarien im Co-Simulations Kontext gesichert. Im Rahmen einer
Modellvalidierung kénnen die Lastprofile wiederverwendet oder ergénzend eingebunden werden.

Die Erfahrungen aus dem Durchstichszenarien ,E-Mobilitit“ hinsichtlich der Einbindung von Modellen
sollen bei den weiteren Arbeiten im Durchstichszenario ,Gebdude” berticksichtigt werden.

Modelle auf Basis der Programmiersprache ,Python“ haben sich im bisherigen Projektverlauf als
zuverlassig und kopplungsfreundlich erwiesen. Aus diesem Grund sollen bei der Gebaude-
Modellfindung auch Pythonmodelle beriicksichtigt werden.

Systemkomponenten wie Warmespeicher, Warmepumpen, PV-Anlagen und Batteriespeicher, die der
Versorgung des Gebiudemodells dienen (siehe Abbildung 3) sollen ebenfalls tGiber Pythonmodelle
abgebildet werden. Dieses Vorgehen sichert die Homogenitit der Modellarchitektur.

Abbildung 3: Ubersicht Durchstichszenario ,Gebdude*

Durchstichszenario Flexibilitat

GitLab Tag: D1.3 Zukunftslabor Energie ZN3488

Im Rahmen des Durchstichszenarios ,Flexibilitat“ soll die Multimodale Flexibilitdtsnutzung im Quartier
zur Losung von Problemen im Stromnetz untersucht werden. Dieses Szenario hat dabei sowohl
technische als auch wissenschaftliche Ziele. Auf der technischen Seite besteht das Ziel, die
Implementierung eines Flexibilititsmodells zur einheitlichen Darstellung der Flexibilitat zwischen den
verschiedenen Komponenten einer Energiesystem Simulation zu erreichen. Dies soll mit dem Co-
Simulationsframework mosaik geschehen und dabei Netzsimulationen und Gebaudesimulationen
enthalten. Zur Flexibilitdts-Koordinierung wird COHDA in Verbindung mit dem Multiagenten-
framework mango genutzt (siehe Abbildung 4).

Aus dem DSZ E-Mobilitat konnen dabei Komponenten wiederverwendet werden. Dies betrifft u.a.
Speichermodelle und Komponenten der Netzsimulation.
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Auf der wissenschaftlichen Seite bestehen die Fragestellungen, welche Freiheitsgrade zur
Bereitstellung von Flexibilitidt bei Batterie, Heizungs-, Liiftungs- und Klimasystemen zur Verfligung
stehen. Des Weiteren, welche Optionen bei der Flexibilitatsnutzung im Quartier zur L6sung von
Problemen im Stromnetz genutzt werden kénnen. Zusammen mit dem Durchstichsszenario IKT, kann
auBerdem das Vorkommen von Kommunikationstorungen wahrend der Flexibilitdtsberechnung

erforscht werden.

[

-
Flexibili dination with COHDA i
exibility coordination COHDA in mango

Flex offer Flex schedule

Flex request

Flexibility
S G estimation +
efeit schesuie {1 Semin scheduling 1 Best schedule Grid Observer/ Visualization of
. Controller grid state
State

Building
Heatpump Grid state

mosaik pandapower
Pandapower
Grid Simulation

Temperature P settings every
15 mins

mosalk csv: mosaik pv
Weather PV model

mosaik_csv
Electric Static
Load profiles

Abbildung 4: Struktur des Flexibilitatsszenarios mit den beteiligten Komponenten

Durchstichszenario IKT

Gitlab Tag: D1.3 Zukunftslabor Energie ZN3488

Dieses Szenario hat technische und wissenschaftliche Ziele. Auf der technischen Seite besteht das Ziel
darin, die Implementierung eines Modells zur Simulation der Kommunikation zwischen den
verschiedenen Geraten eines modernen Energiesystems auf der Ebene der Simulation der
verschiedenen Komponenten des Systems zu erreichen. Dadurch wird es moglich, ein

Mehrdomanenmodell des Energiesystems eines Quartiers darzustellen (siehe Abbildung 5).
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/Grid Observation and Coptighe == == o = s
» ~ imosalk-libeary:
7 ~ cordg_fle json
[ Communication \ God Comactor Geid
N Data (OMneT++) Dsta b facobian_fix() L
o -~ -’ Gebd Statun

Postprocessing

Abbildung 5: Struktur flir Kommunikationssimulation

Dartiber hinaus kann bei einem funktionalen Modell eines komplexen Energiesystems das
Kommunikationsmodell als Werkzeug verwendet werden, um verschiedene Probleme bei der
Kommunikation von Komponenten zu simulieren, wie z. B. Unterbrechungen, Latenzen und fehlende
Datenpakete. Die Auswirkungen dieser Kommunikationsprobleme auf die Leistungsfahigkeit des
Energiesystems sollen simuliert und analysiert werden, also die Wechselwirkungen zwischen diesen
Schichten erforscht werden (siehe Abbildung 6).

/éruounmﬁw:_umm ————

config_fle json
ndernal method(}

Abbildung 6: Struktur fiir Flexibilitatsimulation
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2.2 Durchstichszenario E-Mobilitat

Henrik Wagner (elenia@TUBS), Fernando Penaherrera (OFFIS), Sarah Fayed (HS EL), Oliver Werth
(IWI@LUH), Sarah Eckhoff (IWI@LUH)

Gitlab Tag: D1.3 Zukunftslabor Energie ZN3488

Einleitung

Die batterieelektrische Mobilitat stellt den vielversprechendsten postfossilen Mobilitatsansatz dar, da
die Zahl der weltweit zugelassenen Elektrofahrzeuge (EV) in den letzten Jahren exponentiell gestiegen
ist und sich der Absatz im Vergleich zum Vorjahr auf 6,6 Millionen im Jahr 2021 verdoppeln hat [1].
Folglich missen auch die Anzahl der Ladepunkte und die entsprechende Ladeinfrastruktur wachsen.
Die erhohte Belastung durch diese Ladevorgiange wurde bei der Planung und dem Bau des Stromnetzes
nicht beriicksichtigt und kann zur Uberschreitung von zuldssigen Betriebsgrenzen fiihren [2].
Netzseitige VerbesserungsmalRnahmen zur Erhéhung der Netzkapazitit sind wirksam, aber
kostenintensiv und erfordern einen Eingriff in das Netz und seine Umgebung [3]. Nutzerseitige
VerbesserungsmalRnahmen, die sich aus der zunehmenden Verbreitung dezentraler Energie-
erzeugungs- und Energiespeicheranlagen wie Photovoltaik (PV)-Anlagen [4] oder Batteriespeichern
[5] ergeben, stellen hier eine vielversprechende Alternative dar. In Quartieren férdert dies die
Einrichtung von Energiegemeinschaften. Energiegemeinschaften stellen gemaR dem Clean Energy
Package der Europaischen Union ein entscheidendes Element fiir die Vision eines nachhaltigen
Energiesystems dar [6]. Der Begriff der Energiegemeinschaft (engl. energy community) ist hierbei ein
Sammelbegriff fiir Akteure mit einer rdumlichen Nihe, die gemeinsam erneuerbare Energien
verbrauchen, produzieren und teilen [7,8].

Forschungsziel

Ziel des Durchstichszenarios Elektromobilitdt (DSZ EMOB) ist die Analyse der Auswirkungen eines
steigenden Durchdringungsgrades von Elektrofahrzeugen im Quartier ,Am Olper Berge“ in
Braunschweig, Niedersachsen auf das lokale Niederspannungsnetz. Zu diesem Zweck wird die
Netzaufnahmefahigkeit sowie Faktoren welche diese einschrianken bestimmt. Die identifizierten
einschrankenden Faktoren werden dann in mehreren Szenarien beriicksichtigt, die das Quartier in
eine Energiegemeinschaft (vgl. 2.2.1. Einleitung) wandeln. In diesen Szenarien werden nutzerseitige
VerbesserungsmafBnahmen im Sinne der kooperativen Energieerzeugung, Speicherung und
intelligente Ladestrategien angewendet, um die Netzaufnahmefihigkeit im Quartier bzw. der
potentiellen zukiinftigen Energiegemeinschaft ,Am Olper Berge* fiir Elektrofahrzeuge zu erhéhen.

Vorgehensweise

Der grundlegende Forschungsansatz der Analyse der Netzaufnahmefahigkeit von Quartieren wurde
mit Initiierung des DSZ EMOB bestimmt. Darauf aufbauend wurde ein umfassendes Literatur-Review
zur Integration von Elektromobilitdit in Energiegemeinschaften durchgefiihrt und maogliche
Forschungsliicken identifiziert. Hieraus entstand die Veroffentlichung [7]. Aus dieser Veroffentlichung
wurde das zuvor dargestellte Forschungsziel abgeleitet. AnschlieBend wurde der Modellierungsansatz
(vgl. Unterabschnitt 2.3.4) der Co-Simulation in mosaik 3.0 zur Untersuchung des Forschungsziels in
Abstimmung mit dem Konsortium des Zukunftslabors Energie festgelegt und notwendige
Simulationsszenarien (vgl. Unterabschnitt 2.2.5) bestimmt. Darauf aufbauend wurde mit Hilfe des
assoziierten Partners Nibelungen Wohnbau GmbH das Quartier ,Am Olper Berge" in Braunschweig als
geeigneten  Untersuchungsgegenstand  bestimmt. Der  Modellierungsansatz und die
Herausforderungen im gewihlten Quartier ,Am Olper Berge“ wurden ebenfalls veréffentlicht [9]. Kern
des DSZ EMOB war die anschlieBend durchgefiihrte Modellierung der Energieversorgungsszenarien
und fiir diese notwendiger Komponenten (Energiesystem-, Steuerungsmodelle und Datenauswertung)
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in der Programmiersprache Python. In diesem Rahmen wurde auch ein Modell zur Detektion und
Korrektur von Spannungsbandverletzungen entwickelt und veréffentlicht, vgl. [10]. AbschlieBend
wurden verschiedene Energieversorgungsszenarien und der Einsatz der nutzerseitigen
VerbesserungsmaBBnahmen simuliert. Die Simulationsergebnisse und resultierende Erkenntnisse
wurden in der Veroffentlichung [11] validiert. Die entwickelte Co-Simulation einschlielich ihrer
Energiesystemmodelle, Szenarien und Daten ist in einem Open Source Repository frei zuganglich und
flr zuktnftige Forschungen modular erweiterbar [12]. Das DSZ EMOB folgt damit der ZLE Open Science
Declaration und den Standards der transparenten Energieforschung [13].

Modellierung

Fiir die Untersuchung der Forschungsziele im DSZ EMOB wurde eine Co-Simulation basierend auf dem
mosaik 3.0 Framework entwickelt. Die entwickelte Co-Simulation flr die Energiesystemanalyse (vgl. )
folgt dem objektorientierten und modularen Aufbau von mosaik. Jedes Modell [3uft in seinem eigenen
Prozess. Mosaik orchestriert den Austausch von Parametern zwischen den Modellen und
synchronisiert die Ausflihrungen der Modellprozesse der zeit-basierten Co-Simulation. Die
entwickelten und modifizierten Modelle kénnen anhand von drei Kategorien unterteilt werden:

e Energy System Models: Modelle zum Abbild energetischer Komponenten, vgl. Abbildung 7
griin und orange.

e Control Models: Modelle zur Steuerung und Koordination der Komponenten fir
Energieerzeugung und -speicherung, vgl. Abbildung 7 gelb.

e Storage and Evaluation of Simulation Results: Modelle fiir das Einlesen und Sichern von
Datensatzen, vgl. Abbildung 7 blau.
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Abbildung 7: Ubersicht (iber die Struktur der Co-Simulation, zugehériger Modelle und Datenfliisse fiir die Analyse der
Netzaufnahmefdhigkeit fiir Elektrofahrzeuge im Quartier ,,Am Olper Berge“ in Braunschweig, Niedersachsen

Im Rahmen des DSZ EMOB wurde das Stromnetz im Quartier ,Am Olper Berge“ untersucht. Dieses ist
in Abbildung 8 dargestellt. Die Netzaufnahmefahigkeit im Quartier wurde unter Einhaltung der
DIN EN 50160 untersucht, welche die Netzqualitatskriterien regelt. Konkret wurde die
Netzaufnahmefahigkeit hinsichtlich moglicher Spannungsbandverletzungen untersucht. Der
betrachtete Ausschnitt des Quartiers ,Am Olper Berge* verfiigt (iber 49 Mehrfamilienhiuser mit 1152
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angenommenen Bewohner:innen. Aktuell sind 144 Parkplatze auf 6ffentlichem Grund verfiigbar, die

theoretisch fiir die zukiinftige Ladung von Elektrofahrzeugen ertiichtigt werden kénnen.

Lines

Buses 0.4 kV
Buses 20.0 kV
External Grid
(MV/LV Station)
Transformer

Loads (Households,

EV Charging,
Battery Storages)

PV Generation

Abbildung 8: Niederspannungsnetz und zugehérige Hausanschlusspunkte im Quartier ,,Am Olper Berge“

Neben den Komponenten zur erneuerbaren Energieerzeugung und -speicherung und der zentralen
Steuerungskomponente des Grid Observers, vgl. dazu Veroffentlichung [10], wurden auch intelligente
Ladestrategien fir die Elektrofahrzeuge entwickelt. Die nachfolgende Abbildung 9 verdeutlicht die
Funktionsweise der drei entwickelten Ladestrategien: prognoseorientiertes Laden (engl. forecast-
based charging), solares Laden (engl. solar charging) und Ubernachtladen (engl. night charging). Die
intelligenten Ladestrategien stellen eine aufwandsarme nutzerseitige Verbesserungsmanahme dar.
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Abbildung 9: Darstellung der Funktionalitdt der entwickelten Ladestrategien fiir Elektrofahrzeuge
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Simulationsergebnisse

In mehreren Szenarien wurden selbstentwickelte nutzerseitige VerbesserungsmaBnahmen zur
kooperativen Energieerzeugung und -speicherung sowie intelligente Steuerungs- und Ladestrategien
angewandt um die Netzaufnahmefahigkeit durch eine verbesserte Spannungshaltung zu erhéhen.
Dabei wurden die Mehrfamilienhduser im Quartier ,Am Olper Berge“ sukzessive durch die
nutzerseitigen VerbesserungsmaBBnahmen ertiichtigt. Die Abbildung 10 verdeutlicht die
Simulationsergebnisse des DSZ EMOB anhand der Simulationsszenarien und der ausgewahlten
Ladestrategie.

400 4% 34% % o +43% 14004
3291329-+20% 329[329+23% 3293297 +23%
301 +6%

350 350 343

294

300 +0%

245

200

Number of EV

100

31\ 101
260 I I
BN max. power
. forecast
solar
B night
— —_—

EV PV EV PV STO GRID OBSV
Scenario

EV

Abbildung 10: Netzaufnahmeféhigkeit fiir EFZ im Quartier "Am Olper Berge" basierend auf Simulationsszenario und
Ladestrategie

Im nachfolgenden sind wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse des DSZ EMOB kurz
zusammengefasst:

¢ Ungesteuertes Laden (engl. max. power): Das Szenario EV bildet die Netzaufnahmefihigkeit
flr Elektrofahrzeuge im Status Quo ab. Diese ist bereits ausreichend, um die erwartete Anzahl
an EFZ im Quartier ,Am Olper Berge" zu integrieren und ibersteigt zudem die aktuelle Anzahl
der verfligharen Parkplatze von 144 deutlich. Die Szenarien EV_PV und EV_PV_STO sehen eine
Ertlichtigung um Photovoltaikanlagen bzw. Photovoltaikanlagen und Batteriespeicher vor. Es
zeigt sich, dass aus alleinigem Hinzufligen von regenerativen Komponenten ohne Steuerung
dieser oder der Ladevorgiange der EFZ keine Synergieeffekte fiir die Netzintegration der EFZ
resultieren. Im Szenario GRID_OBSV koénnen durch den zentralen Flexibilitatseinsatz zur
Vermeidung von Spannungsbandverletzungen diese Synergieeffekte gehoben werden und
somit die Netzaufnahmefahigkeit um bis zu 23 % gesteigert werden.

e Gesteuertes Laden (forecast, solar and night charging): In den Szenarien mit gesteuertem
Laden kann insbesondere durch die prognosebasierte und solare Ladestrategie die
Netzaufnahmefahigkeit um bis zu 43 % gesteigert werden.

Zusammenfassend gilt, dass aus alleinigem Hinzufligen von regenerativen Komponenten ohne
Steuerung resultieren keine Synergieeffekte flr die Netzintegration der EFZ resultiert. Intelligente
Ladestrategien und ein zentralisierter Flexibilititseinsatz heben dieses Potential und fihren zu
verbesserter Spannungshaltung und somit erhdhter Netzaufnahmefihigkeit im Quartier ,Am Olper
Berge"“. Die Abbildung 11 verdeutlicht dies nochmals in der Darstellung in den jeweiligen
Simulationsszenarien auftretenden minimalen Spannungswerte. Detaillierte Ergebnisse konnen der
Veroffentlichung [11] entnommen werden.
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Abbildung 11: Auftretende minimale Spannungswerte in den Simulationsszenarien

Ausblick

Aufgrund des gewdhlten Open Source Ansatzes und dem zugrunde liegenden Co-
Simulationsframework mosaik verfiigt die Modellierung im DSZ EMOB (liber eine hohe Modularitat
und ist daher einfach erweiterbar. AulBerdem wurden und werden die Erkenntnisse des DSZ mit den
Praxispartner (Nibelungen Wohnbau GmbH) diskutiert, um einen Transfer der Erkenntnisse in die
Praxis zu gewahrleisten. Aus akademischer Sicht ist ein moglicher zukiinftiger Forschungsansatz
Untersuchungen zur Netzintegration von Warmepumpen, die neben den Elektrofahrzeugen im
Quartier ebenfalls Spannungsbandverletzungen verursachen kénnten. Die im DSZ EMOB entwickelten
Modelle bieten zudem eine Grundlage fiir die angestrebten Untersuchungen in den
Durchstichszenarien IKT und Flexibilitat. Darliber hinaus wird aus dem gewahlten Forschungsprozess
im DSZ EMOB eine Methode entwickelt und voraussichtlich im Rahmen des AP 2.4 veré6ffentlicht.
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2.3 Durchstichszenario Netzbetrieb

Jan Petznik (DLR-VE), Thomas Poppinga (DLR-VE), Alejandro Rubio (DLR), Sarah Fayed (HS EL)

Gitlab Tag: D1.3 Zukunftslabor Energie ZN3488

Einleitung

Die Komplexitat elektrischer Energiesysteme in Verteilnetzen nimmt stetig zu. Beispielsweise durch
die steigende Anzahl dezentraler erneuerbarer Energieerzeugung und Speicherkapazitiaten sowie die
Zunahme der Elektromobilitdt. Veranderungen auf dem Energiemarkt durch die Zunahme von
dezentralen Energieressourcen (DER), Elektromobilitadt und lokalen Speicherkapazitaten férdern den
Ausbau hin zu aktiven Verteilnetzen, die steuerbare und flexible Erzeuger- und Verbraucherlasten
umfassen. Verteilnetzbetreiber miissen dieses dynamische Verhalten schon jetzt beriicksichtigen, da
sich die Komplexitat des Energiesystems erhoht. Mit Hilfe von numerischen Simulationsmodellen
lassen sich Systemkomponenten einzeln oder in Kombination mit anderen Modellen umfassend
analysieren, um so das Systemverhalten zu untersuchen und optimierte Versorgungsszenarien und
Managementkonzepte zu entwickeln. Die auf mathematischen Modellen basierenden Simulationen
vernachlassigen jedoch in der Regel einige reale Effekte, komplexe Gerateeigenschaften oder
kurzfristige dynamische Effekte sowie unvorhergesehene technische Hiirden des realen Betriebs.
Daher konnte die Einfihrung von Emulationen von Netzkomponenten die Qualitdt von
Untersuchungen verbessern. Aktuelle Studien befassen sich mit Software-in-the-Loop (SIL)-,
Hardware-in-the-Loop (HiL)- und Power-Hardware-in-the-Loop (PHiL)-Experimenten zum Testen
realer Hard- oder Softwarekomponenten von Energiesystemen in Validierungsumgebungen, die
Feldtests nahekommen [14,15]. Durch die Verfligbarkeit bestimmter Laborkomponenten und die
moglicherweise groBere Komplexitat der zu untersuchenden Systeme sind jedoch Ansitze zur
Laborkopplung zu erwagen. Ansatze mit geographisch getrennten Laboren haben gezeigt, dass die
technischen Herausforderungen wie Synchronisationen, Latenzen oder die Interpretation von
ausgetauschten Informationen zu den Herausforderungen gehoren [16]. Dennoch wird diesen
Ansatzen ein groBes Potenzial fiir weitere Forschungsaktivitaiten im Rahmen des Forschungsprojekts
"Zukunftslabor Energie" (ZLE) zugesprochen, da sie dazu beitragen effizientere Laborumgebungen zu
realisieren, numerische Modelle in Simulationen zu erganzen und Kosten durch die Vermeidung von
Redundanzen zu sparen.

Forschungsziel

Im Rahmen des Durchstichszenarios Netzbetrieb soll ein Konzept zur Kopplung raumlich bzw.
geografisch getrennter Energielabore in Niedersachsen entwickelt werden (vgl. Abbildung 12). Dazu
sollen das Renewable Energy Lab der Hochschule Emden/Leer (RE-Lab) und das Networked Energy
Systems Emulation Center (Gridlab) des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) flr
gemeinsame Experimente genutzt werden. Fir die Untersuchungen sind standardisierte
Niederspannungs-Typnetze [17] aufzubauen, mit denen u.a. Strategien zur Spannungsregelung an
Netzknoten mit Hilfe dezentraler Flexibilitatsbereitstellung simuliert werden kénnen.
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Abbildung 12: Die Labore der Hochschule Emden/Leer und des DLR-VE in Oldenburg liegen ca. 70 km von einander getrennt

Dartiber hinaus soll gezeigt werden, dass durch den Zusammenschluss von Labor-Infrastrukturen
verschiedener Forschungseinrichtungen gréBere Simulations- und Hardware-Emulationsumgebungen
mit erweiterten Funktionalititen erstellen lassen.

Vorgehensweise

Auf dem Gebiet der Co-Simulation mit Hardwarekomponenten wurden schon Arbeiten durchgefiihrt,
weshalb zu Beginn eine Literaturrecherche durchgefiihrt wurde. Dadurch war die qualifizierte Auswahl
eines passenden Kopplungsframeworks, hinsichtlich Schnittstellen, zeitlicher Auflésung und
Echtzeitfahigkeit moglich. Dadurch ergaben sich Anforderungen an die IT Infrastrukturen und
Komponenten der Labore der Hochschule Emden/Leer und des DLR hinsichtlich IT Sicherheit oder
Personenschutz. In ersten Verbindungstest wurde eine ausreichende Leistungsfahigkeit des
Frameworks festgestellt (siehe Abbildung 15), so dass mit den nachsten Schritten von der
Szenarienentwicklung bis hin zu Simulationen fortgefahren werden konnte. Grundlage fiir die
Szenarien bildet das MONA 1 Niederspannungsnetz mit 21 Knoten [18]. Die Netzstruktur wurde in
beiden Laboren in MATLAB/ Simulink modelliert, sowie in Teilen auch in den physischen Netzmodellen
aufgebaut. Es wurden zwei Szenarien festgelegt, in denen jeweils Lastspriinge an einem Lastknoten
bzw. einem Einspeiseknoten auftraten, die das Netz wiederum in Zustidnde auBerhalb des stabilen
Betriebs versetzen. Die Flexiblen Lasten und Einspeiser in beiden Laboren sollten auf diese Anderungen
reagieren und den sicheren Betriebszustand wiederherstellen. Zu Validierungszwecken und zur
Einordnung der Simulationsergebnisse wurden die Szenarien auch in rein numerischen Simulationen
betrachtet.

Laborkopplung und Modellierung

Als Gateway fir die Kopplung der Simulationen bzw. Labore wurde VILLASNode [19] gewahit.
Entscheidende Griinde fiir die Wahl sind die Unterstiitzung von Simulationen in Echtzeit und die breite
Auswahl an Schnittstellen fiir Simulationsumgebungen und standardisierten Protokollen. Jeder
Teilsimulator oder zu integrierende Hardware wird (iber einen Knoten (Node) eingebunden und
konfiguriert (vgl. Abbildung 13). Diese agieren als Gateway zwischen den einzelnen Teilen. Mit der
Wahl von MATLAB/Simulink als Simulationssoftware steht nur der Knotentyp Socket zur Auswahl. Zur
Integration weiterer Komponenten oder Simulationsumgebungen stehen auch weitere Schnittstellen
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und Standardkommunikationsprotokolle wie IEC60870-5-104 oder MQTT zur Verfiigung. Fiir den
Aufbau der VPN Verbindung zwischen den Laboren wird die Software WireGuard genutzt.

HS - Emden/ Leer DLR - VE - Oldenburg
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Abbildung 13: Kommunikationsstruktur fiir den Austausch von Daten zwischen RE-Lab und Gridlab

Flr Analysen im Bereich der Netzsimulation und Netzoptimierung sind detaillierte Auswertungen und
die Clusterung von realen Netzdaten in sogenannte Grundnetztopologien fiir eine Szenarioanalyse
und eine ganzheitliche und systemiibergreifende Bewertung sinnvoll. Auf diese Weise kdnnen
Einflisse systematisch untersucht werden und ihre Wirkung auf die Anwendung von MafRnahmen
quantifiziert werden [18]. Aus diesen Griinden wird die Grundtopologie des Niederspannungsnetzes
MONA Typ | (siehe Abbildung 14), bestehend aus 21 Knoten, 6 Leitungen mit einer Gesamtlange von
728 m und einem Transformator besteht, wurde als Testnetz fiir die folgenden Simulationen
ausgewahlt.

Auf Basis dieser Netzstruktur wurden zwei Szenarien entwickelt, in denen einzelne Teilnehmer
netzdienliche Dienste wie etwa flexible Leistungsanpassung anbieten sollten.

Dafiir wurde das MONA | Netz in zwei Subnetze aufgeteilt, wobei Teil | im RE-Lab in Emden im
physischen Netzmodell simuliert/ emuliert und Teil Il im Gridlab in Oldenburg (iber Netzsimulatoren
simuliert/emuliert wurden. Als fixe Schrittweite der Simulation wurde 100 us gewahlt und die
Aktualisierungsrate der Ausgetauschten Daten zwischen den Laboren betrug 5 Hz. Die Netzspannung
wird im Teilnetz Il vorgegeben. Um Effekte eindeutiger erkennbar zu machen, wurde eine
Proportionalregelung mit einer Verstarkung von 3:10* V/W in die Spannungsquelle integriert. Durch
die Verwendung des VILLASNode-Gateways konnten die beiden Teile zu einer geografisch getrennten
Co-Simulation verbunden werden. An CP1 wurden die gemessenen Spannungswerte von Teilnetz Il zu
Teilnetz | Gbermittelt und dort mittels Stelltransformator im Netzmodell umgesetzt. Als Feedback
wurde der gesamte Strombedarf von Teilnetzl an die Simulation/Emulation in Oldenburg
zurilickgefihrt.
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Abbildung 14: Aufteilung der MONA | Netzstruktur in zwei Teile zur Kopplung der Labore in Oldenburg und Emden. Die
Szenarien [20]

Szenario 1: Ein dreiphasiger PV-Wechselrichter mit einer Ausgangsleistung von 10,5 kW ist an den
Knoten 19 im Teilnetz Il des Gridlab eingebunden. An den Flexibilitdts-Knoten 5 im Teilnetz | des RE-
Labors ist ein AC-gekoppelter Batteriespeicherwechselrichter angeschlossen. Der Batteriespeicher
verflgt Uiber eine nutzbare Kapazitat von 6,08 kWh und eine maximale Lade-/Entladeleistung von
3,33 kW. Ein plotzlicher Abfall der PV-Erzeugung auf 500 W fiihrt zu einem Ungleichgewicht des
Systems. Dieses verursacht eine Abweichung von der Nennspannung an den Transformatorklemmen,
die sich auf das gesamte Netz auswirkt. Daraufhin wird ein Regelalgorithmus angewendet, um (ber
den Batteriespeicher in 50 W Einspeiseschritten den Leistungsausfall zu kompensieren. Dies geschieht
sobald die Spannung um -2 V von der Nennspannung abweicht. Die Leistungseinspeisung an Knoten 5
erfolgt alle 6 s, um eine angemessene Antwort des Batteriespeichers zu gewahrleisten.

Szenario 2: Ein pl6tzlicher Lastanstieg von 20 kW an Knoten 7 wird im Teilnetz | des RE-Lab emuliert,
wahrend Knoten 19 im Teilnetz Il in Oldenburg einen Flexibilitdtsknoten darstellt. In diesem Szenario
wird anstelle eines PV-Wechselrichters eine flexible Last als Hardware eingesetzt. Dieser Knoten bietet
eine  maximale Leistungsbereitstellung von -5 kW. Die Proportionalregelung fiir die
Spannungsdifferenz erfolgt hier mit einem Quotienten von 1500 W/V.

Ergebnisse

Eine Kernfrage war, ob das angedachte System und die Umsetzung in den Laboren den Anforderungen
an Latenz und Datenrate genligt. Abbildung 15 zeigt das Ergebnis eines Versuchs zur Ermittlung der
Latenz zwischen den Laboren. Daflir wurde eine Sinusspannung von 230V, 50 Hz in der Simulation
erzeugt und von einem Leistungsverstarker im Labor in Oldenburg umgesetzt. Diese konnte mit
externer Messtechnik aufgezeichnet werden (Abbildung 15, blaue Linie). Parallel dazu wurde das in
der Simulation generierte Signal Gber das Gateway an ein Modell im RE-Lab Emden Gbermittelt und
dort um die Halfte verringert (Abbildung 15, rote Linie). Die tatsichliche Latenz zwischen den
eigentlichen Simulationen bzw. Emulationen wurde dann (iber einen Spannungseinbruch in Oldenburg
ermittelt, da dieser mit der Verzégerung aus Internet Latenz (Hin- und Rickweg), Durchlaufzeit im
Modell in Emden und Umsetzung in der Hardware sichtbar wiirde.
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Abbildung 15: Die Latenz aus dem Testnetz im Labor in Oldenburg liber das Modell im Labor in Emden und zurlick zur
Umsetzung in Oldenburg betrdgt durchschnittlich 65 ms.

Abbildung 15 zeigt, dass vom Beginn des urspriinglichen Spannungseinbruchs (blaue Linie) bis zur
Reaktion des manipulierten Vergleichssignals aus Emden (rote Linie) 61,5 ms vergehen. Nachdem sich
die Spannung wieder erholt hatte, konnte auch dieser Effekt 68 ms spater beim Signal aus Emden
beobachtet werden. Uber den betrachteten Zeitraum konnte eine mittlere Latenz von 65 ms ermittelt
werden, was die Anforderungen fiir eine quasidynamische Echtzeitsimulation in Zeitschritten von
einer Sekunde Ubererfiillt.

Der in Szenario 2 erzeugte Lastanstieg von 20 kW an Knoten 7 in Teilnetz | des RE-Lab sollte zu einem
hohen Abfall der Spannung am Netzverknlipfungspunkt (PCC) fiihren. Als Folge darauf wiirde die
flexible Last an Knoten 19 den Leistungsbezug soweit reduzieren, bis die Spannung wieder im
Normalbereich liegt. Abbildung 16 zeigt diesen Vorgang fiir die monolithisch simulierte Variante (rote
Linie) und die PHIL Co-Simulation (blaue Linie). Zu erkennen ist ein sofortiger Abfall der Spannung auf
Werte unter 226 V. Damit wird eine Abweichung von der Nennspannung um fast 3 V erreicht, was fir
die flexible Last, bei einer proportionalen Leistungsbereitstellung von 1500 W/V, die fast die volle
Ausnutzung des Flexibilitatspotenzials von -5kW bedeutet. Dies ist in Abbildung 16 fiir die
monolithische und die Co-Simulation zu erkennen. Auch ersichtlich ist, dass die flexible Last mit nur
einem Viertel der Leistung des Lastanstiegs von 20 kW nicht in der Lage ist die Spannung auf den
urspriinglichen Wert zu bringen.

Der Vergleich konnte somit zeigen, dass das gewlinschte Verhalten in einer Co-Simulation inkl. PHiL
erreicht werden kann. Einschrankend bei der aktuellen Umsetzung ist aber klar die Abweichung
zwischen monolithischer Simulation und PHiL Co-Simulation. Ein leicht kapazitiver Leistungsfaktor
fihrt bei gleicher Stromwertvorgabe zu einem reduzierten Wirkleistungswert. [20]
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Abbildung 16: Ergebnisse aus Szenario 2. Vergleich der Spannung am Netzverknlipfungspunkt und Leistungsbereitstellung
von monolithischer Simulation und PHiL Co-Simulation [20]

Ausblick

Die Versuche haben gezeigt, dass die Co-Simulation mit PHIL eine mogliche Alternative zur reinen
Simulation sein kann. Einschrankungen, wie der Austausch von Werten zwischen den Laboren in einer
von 5 Hz lassen aktuell nur Quasidynamische Simulationen mit einer minimalen Schrittweite von 1s
zu. Fur wesentlich dynamischere Untersuchungen wie Elektromagnetische Vorginge (EMT) in Echtzeit
und im Bereich von wenigen Millisekunden ist zukilnftig eine wesentlich gesteigerte
Ubertragungsfrequenz nétig.

In weiteren Untersuchungen ist nun die Integration der Sektoren Warme und Mobilitat erforderlich.
Diese werden die elektrischen Netze zukiinftig vor Herausforderungen stellen und bringen zudem
eigene Verhaltensweisen und Modellierungsansatze mit sich.

Es hat sich auch gezeigt, dass lber die Kopplung von Hardware an unterschiedlichen Standorten ein
hohes Potenzial fiir die Zusammenarbeit von Forschungseinrichtungen, Partnern und Industrie
besteht. Um den Zugang zu geografisch verteilten Simulationen zukiinftig zu erleichtern kann ein
Ready-to-Use System, bestehend aus vorkonfigurierten Industriecomputern als Gateway, stark
unterstitzend sein. Ein Transfer in die Praxis wiirde dadurch auch unterstiitzt werden.
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