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1 Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Das Verbundprojekt SERVING setzte sich als Ziel, das Gesamtsystem Verteilnetz mithilfe einer Service-
Plattform intelligent zu betreiben. Dabei wird die Infrastruktur Netz unter Beriicksichtigung von dezent-
ralen Energieerzeugungsanlagen (DEA) und Nutzung von steuerbaren Lasten optimal betrieben.
Dadurch wird Energiedienstleistern das Flexibilitatspotenzial vorhandener Verbraucher zur Verfligung
gestellt. Die Service-Plattform soll dabei nicht nur die Kommunikation verantworten, sondern fiihrt zu-
dem eine State-Estimation im Verteilnetz zur Uberwachung des Netzzustandes durch. Sie erméglicht
weiterhin einen kostenoptimalen Einsatz von flexiblen Verbrauchsanlagen unter Beriicksichtigung von
Netz- und Anlagenrestriktionen und setzt dazu einen neuartigen Ansatz zur Lastallokation ein.

Als geplante Ergebnisse durch SERVING wurden dabei formuliert:

e Anpassung von Verbrauch und Erzeugung in Abhadngigkeit des Netzzustandes, unter der
Berlicksichtigung technologischer Anwenderpramissen,

e bestmogliche Integration von EE-Anlagen und somit verbrauchsnahe Erzeugung,

e Bereitstellung der Kommunikations-Infrastruktur fiir Lieferanten und Endverbraucher auf
der Basis moderner Informations- und Kommunikations-Technologien und Konzepte,

e standardisierte Schnittstellen und Protokolle fiir ein flaichendeckendes und einheitliches
Lastmanagement,

o flexible Strombeschaffung der Lieferanten,

e reduzierter Netzausbau mittels verbesserter Auslastung des Verteilnetzes.

Aus dieser Zielstellung ergaben sich die folgenden Forschungsschwerpunkte, welche innerhalb des Pro-
jektes bearbeitet und zu einem produktiven Gesamtsystem zusammengefasst wurden

e Entwicklung einer State-Estimation flir das Verteilnetz

e Entwicklung einer Lastallokation unter Berlicksichtigung des Netzzustandes und der tech-
nologischen Prozesse

e Anwendung und Evaluierung moderner Informations- und Kommunikations-Technologien
mit besonderer Beriicksichtigung von Datenschutz und Datensicherheit, Skalierbarkeit und
Effizienz.

Die Service-Plattform bildet damit einen wichtigen Schritt zur Entwicklung des Verteilnetzes hin zu ei-
nem Smart Grid. Die prototypische Implementierung innerhalb des Projektes erfolgte in einem Gebiet
der ENSO NETZ GmbH mit zahlreich installierten Warmespeicheranlagen als flexible steuerbare Lasten.
Es konnte hiermit die Funktionalitat der Einzelkomponenten sowie des Gesamtsystems, als auch das
mogliche technische Potenzial der WSA nachgewiesen werden.
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2 Begriffsdefinition und Abktirzungen

2 Begriffsdefinition und Abklirzungen

APN

BPLC

BW

CLS-
Schnittstelle

DBMS

DEA

DREWAG NETZ

ENSO AG
ENSO NETZ
EnWG

ETB
EZA

FRE

FRS

FTP

Scrum

Private Cloud

WaterServant

Access Point Name

Breitband-Powerline-
Communication

Brauchwasser

Controllabel Local Sys-
tem-Schnittstelle

Datenbankmanage-
mentsystem

Dezentrale Energieer-
zeugungsanlage

DREWAG NETZ GmbH

ENSO NETZ GmbH

Energiewirtschaftsge-
setz

Energietrendband

Energieerzeugungsan-
lage
Funkrundsteueremp-
fanger

Funkrundsteuerung

File Transfer Protocol

Scrum ist ein Vorgehensmodell des Projektmanagements,
welches vor allem in der agilen Softwareentwicklung einge-
setzt wird.

Cloud Computing Konzept auf Rechentechnik beim Anwen-
der/im eigenen Unternehmen.

Im Projekt SERVING erstellte Software zur Modellierung/
Prognose des Wasser- und Energiebedarfs fiir die Bilanz-
kreise: Dresden, Ober- und Niedergorbitz

Schnittstelle zwischen Mobilfunknetz und Internet

Kommunikationstechnologie, welche das bestehende
Stromnetz unter Verwendung eines breiten Frequenzban-
des als Kommunikationsnetzwerk nutzt

Flir gewerbliche Zwecke genutztes Wasser, nicht als Trink-
wasser nutzbar

Schnittstelle des SMGW, zur sicheren Kommunikation mit
Energieverbrauchern und Energieerzeugern (intelligente
Haushaltsgerate, Photovoltaik- und Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen) im Netzwerk des Endverbrauchers

Software zur Verwaltung von Datenbanken wie MySQL,
PostgreSQL, etc.

Energieerzeugungsanlage an oftmals verteilten (dezentra-
len) Standorten, z. B. Windkraftwerke, Photovoltaikanla-
gen, Kleinwasserkraftwerke, Biomassekraftwerke, Mikro-
KWKs und Brennstoffzellen.

Verteilnetz- und Anlagenbetreiber in der Landeshaupt-
stadt Dresden

Energie Sachsen Ost Aktiengesellschaft
Verteilnetzbetreiber in Ostsachsen

Gesetz liber die Elektrizitdts- und Gasversorgung (Energie-
wirtschaftsgesetz)

Form der Beschreibung von Flexibilitaten

Gesamtheit aller am Netzanschlusspunkt angeschlossenen
Erzeugungseinheiten elektrischer Energie und zu deren Be-
trieb erforderlichen elektrischen Einrichtungen.

Gerat zu Steuerung von steuerbaren Verbrauchseinrich-
tung und Erzeugungsanlagen in den Kundenanlagen durch
den Netzbetreiber, welches liber Langwellen-Telegrame
unidirektional angesprochen wird

System fiir Last- und Einspeisemanagement basierend auf
dem Funkrufnetz

Zustandsbehaftetes Netzwerkprotokoll zur Ubertragung
von Dateien.

Service-Plattform-Verteilnetz zum 3
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2 Begriffsdefinition und Abkiirzungen

Gesamtbilanzraum

Gesamtbilanzraum Dresden bezlglich der Wasserversor-

GBDD
Dresden gung
GIS Geographisches Infor-  System zur digitalen Erfassung, Organisierung und Bereit-
mationssystem stellung raumlicher Daten
HAK Hausanschlusskasten Bauliche Anlage zum Anschluss einer Liegenschaft am 6f-
fentlichen Stromnetz
Ho6S Hochstspannung Den Ubertragungsnetzbetreibern zugeordnete Spannungs-
ebene mit einer typischen Nennspannung von 220 kV resp.
380/400 kV.
HS Hochspannung Den Verteilnetzbetreibern zugeordnete Spannungsebene
mit einer typischen Nennspannung von 110 kV.
HSZG Hochschule Zittau/Gor-
litz
iMSys Intelligentes Messsys-  eine (iber ein Smart-Meter-Gateway in ein Kommunikati-
tem onsnetz eingebundene moderne Messeinrichtung zur Er-
fassung elektrischer Energie, das den tatsachlichen Ener-
gieverbrauch und die tatsdchliche Nutzungszeit widerspie-
gelt
KNN Kinstliches Neuronales Modell auf Basis vernetzter kiinstlicher Neuronen, Teilge-
Netz biet der Neuroinformatik/ kiinstlichen Intelligenz
LTE Long Term Evolution Mobilfunkstandard der vierten Generation. Erlaubt mehr
als 20x so hohe Datentibertragungsraten wie UMTS.
MDM Meter Data Manage- Software zur langfristigen Speicherung und Verwaltung von
ment grofRen Zahlerdatenmengen
MME Moderne Messeinrich- eine Messeinrichtung, die den tatsachlichen Elektrizitats-
tung verbrauch und die tatsachliche Nutzungszeit widerspiegelt
und lber ein Smart-Meter-Gateway sicher in ein Kommuni-
kationsnetz eingebunden werden kann
MS Mittelspannung Den Verteilnetzbetreibern zugeordnete Spannungsebene
mit einer typischen Nennspannung von 10-30 kV.
MsbG Messstellenbetriebsge- Gesetz zur Regelung des Markts flir den Betrieb von Mess-
setz stellen und Ausstattung der leitungsgebundenen Energie-
versorgung mit modernen Messeinrichtungen und iMSys
MSCONS Metered Services Con- Nachrichtenformat zur standardisierten Ubertragung von
sumption report mes-  Lastgang- und Zahlerdaten, basiert auf EDIFACT-Standard
sage
NAP Netzanschlusspunkt Der Punkt im Netz, an dem die Kundenanlage liber die
Anschlussleitung an die technischen Anlagen des Verteil-
netzes angeschlossen ist.
NIGO Niedergorbitz Wasserversorgungsgebiet Niedergorbitz
NS Niederspannung Den Verteilnetzbetreibern zugeordnete Spannungsebene
mit einer typischen Nennspannung von 0,4 kV
OBGO Obergorbitz Wasserversorgungsgebiet Obergorbitz
PAS Potenzialausgleich- Bestandteil des inneren Blitzschutzes im Gebaude
schiene
4 Service-Plattform-Verteilnetz zum
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2 Begriffsdefinition und Abktirzungen

PVA

REST

RLM

RMSE

RPI

SEH
SMGW

TCP

TLP

TUD

™
TZW

UMTS

usT

UW

VM

Photovoltaikanlage

Representational State
Transfer

Registrierende Last-
gangmessung

Root Mean Square Er-
ror

Raspberry Pi

Selbsthaltezeit

Smart Meter Gateway

Transmission Control
Protocol

Tagesparameter ab-
hangige Last-Profile

Technische Universitat
Dresden

Trinkwasser

Technologiezentrum
Wasser

Universal Mobile Tele-
communications Sys-
tem

Umspannstation

Umspannwerk

Virtuelle Maschine

Energieerzeugungsanlage, welche als Primarenergiestrom
die Solarstrahlung nutzt.

Programmierparadigma fir verteilte Systeme, insbeson-
dere Webservices. Basiert auf dem HTTP Protokoll, wel-
ches zur Ubertragung von Webseiten verwendet wird.

Die registrierende Leistungsmessung, auch registrierende
Lastgangmessung, beschreibt einen Messvorgang (per
Strom- bzw. Gaszahler) durch Energieversorger bei Kun-
den mit einem Jahresverbrauch von mehr als 100.000
kWh elektrischer Energie

Malfzahl zur Beurteilung der Prognosegiite

Einplatinencomputer in KreditkartengroRe. Wird haufig
flr Internet-of-Things (loT) Anwendungen genutzt.

Parameter des Zentralsteuergerates

die Kommunikationseinheit eines intelligenten Messsys-
tems, die ein oder mehrere moderne Messeinrichtungen
und weitere technische Einrichtungen wie insbesondere Er-
zeugungsanlagen [...] sicher in ein Kommunikationsnetz-
werk einbinden kann und Uber Funktionalitdten zur Erfas-
sung, Verarbeitung und Versendung von Daten verfiigt,

Zuverlassiges und verbindungsorientiertes Transportproto-
koll in Computernetzwerken.

Flir temperaturabhangige Verbraucher werden tagespara-
meterabhadngige Lastprofile angewendet

Vom Menschen trinkbares Wasser nach einer Aufbereitung

Forschungsinstitut im Bereich Wasserversorgung

Mobilfunkstandard der dritten Generation, Nachfolger
von GSM, Vorganger von LTE.

Bauliche Anlage des Energieversorgungssystems zur Ver-
bindung unterschiedlicher Spannungsebenen (MS/NS)

Bauliche Anlage des Energieversorgungssystems beste-
hend aus Leistungstransformatoren und Schaltanlagen,
die der Verbindung unterschiedlicher Spannungsebenen
dient (HS/MS).

Virtuelles Abbild eines PCs, der einen Teil der Ressourcen
wie CPU und Arbeitsspeicher vom Host PC nutzt. Erlaubt
die logische Trennung von Diensten, Ressourcen und die
zeitgleiche Verwendung verschiedener Betriebssys-
teme/Softwareversionen auf einem physischen Gerit.

Service-Plattform-Verteilnetz zum 5
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2 Begriffsdefinition und Abkiirzungen

VN

VNB

VPN

WEA

WSA

WVA

ZFA

Z5G

Verteilnetz

Verteilnetzbetreiber

Virtuelles Privates
Netzwerk

Windenergieanlage
Warmespeicheranlage
Wasserversorgungsan-

lage
Zahlerfernauslesung

Zentralsteuergerat

Netz mit dem Zweck elektrischen Strom zu den Endkun-
den zu verteilen. Dies sind in Deutschland Netze der
Hoch- Mittel- und Niederspannungsebene.

Netzbetreiber eines Verteilnetzes.

Ein privates Netzwerk zur verschlisselten Kommunikation
der einzelnen Teilnehmer untereinander.

Energieerzeugungsanlage, welche als Primarenergiestrom
die kinetische Energie von Luftstromungen (Wind) nutzt.

Warmespeicher sind Speicher fiir thermische Energie
(Energiespeicher)

Der Begriff schlieSt alle Anlagenteile ein, die zur Aufberei-
tung und Forderung des Roh- und Reinwassers beitragen

System, welches vollautomatisiert Messdaten aus einer
Vielfalt von Zdhlern und Protokollen lber unterschiedli-
che Kommunikationswege erfasst, verarbeitet und an-
schlieBend aufbereitet an die angeschlossenen Systeme
(z.B. MDM) weiterleitet.

Elektronische Steuerung flir WSA, die mit Hilfe eines Tem-
peratursensors (AuRenfiihler) den geschatzten Energiebe-
darf einer WSA fir den folgenden Tag ermittelt und damit
eine Aufladung der WSA in Abhangigkeit von der AulRen-
temperatur realisiert

Service-Plattform-Verteilnetz zum
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3 Projektbeschreibung

3 Projektbeschreibung

Kernziel des Verbundprojekts SERVING war die Weiterentwicklung des Verteilnetzes hin zu einer Ser-
vice-Plattform-Verteilnetz fiir ein integrales Lastmanagement. Integral im Zusammenhang mit Lastma-
nagement steht fiir eine ganzheitliche Betrachtung des Gesamtsystems, vom Lieferanten lber das Ver-
teilnetz mit den dezentralen Energieerzeugungsanlagen (DEA) bis hin zum Endverbraucher.

3.1 Gesamtziel des Vorhabens

3.1.1 Allgemeine Beschreibung

Das Zusammenspiel von Markt und Netz durch aktives Einbeziehen des Verteilnetzes bei der Steuerung
von flexiblen Verbrauchern steigert das Potenzial des Lastmanagements, reduziert Netzverluste und
erhoht die nutzbare Netzkapazitidt sowie die Integrationsmoglichkeit fiir Energie aus DEA. Das Projekt
besteht dabei im Wesentlichen aus der Nutzung dezentraler Flexibilitdtspotenziale von Warmespei-
cheranlagen (WSA) und der intelligenten sowie energetisch optimierten Bewirtschaftung von Wasser-
versorgungsanlagen (WVA), da diese als flexible Lasten in hoher Anzahl verfiigbar sind. Wesentliche
Resultate bei WSA wurden damit in den Heizperioden erzielt und verifiziert. Fiir WVA lieRen sich vor
allem Potentiale in den Spitzenverbrauchszeiten der Sommermonate erzielen.

Das Ziel ist die theoretische Entwicklung und praktische Erprobung eines innovativen Betriebsfiihrungs-
konzepts und einer universellen Informationsplattform fir Verteilnetzbetreiber (VNB) anhand von WSA
und WVA. Die Prognose und Detektion von kritischen Netzbetriebszustanden mittels State-Estimation
im Verteilnetz bilden die Grundlage der Optimierung. Durch Simulation des Gesamtsystems sowie einer
Pilotimplementierung mit anschlieBendem Feldversuch wurden Funktionalitat und Effektivitat des ent-
wickelten Konzeptes verifiziert. Aus IT-Sicht kommen moderne Technologien zum Einsatz und wurden
im Rahmen von SERVING fiir das vorliegende Anwendungsszenario evaluiert. Dies umfasste einerseits
eine effiziente Entwicklung und Weiterentwicklung des Systems, etwa durch die Anwendung einer agi-
len Entwicklungsmethodik, und andererseits einen sicheren und effizienten Betrieb unter besonderer
Beriicksichtigung von Datensicherheits- und Datenschutzinteressen der Nutzer. Zum Beispiel erfolgt die
Anwendung von Cloud-Computing-Konzepten im Rahmen einer privaten Cloud Architektur in einem
virtuellen privaten Netzwerk (VPN).

Dabei fokussierten die Untersuchungen neben der Beseitigung technischer Restriktionen des Verteil-
netzes insbesondere auf die technologischen Pramissen und Interessen der angeschlossenen Endver-
braucher (z.B. WSA, WVA) und deren Lieferanten. Fir sie steht das Verteilnetz idealerweise immer fir
den gewilinschten Stromtransport zur Verfligung. Bedingt durch den drastischen Wandel hin zu einer
nachhaltigen und somit regenerativen als auch dezentralen Stromversorgung werden sich jedoch so-
wohl Hohe als auch Volatilitdt der Belastung der Verteilnetze deutlich intensivieren. Durch die Service-
Plattform-Verteilnetz, welche Lieferanten und Endverbraucher diskriminierungsfrei zur Verfligung
steht, kann die Ausnutzung der vorhandenen Infrastruktur des Verteilnetzes optimiert werden.

Service-Plattform-Verteilnetz zum 7
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3.1 Gesamtziel des Vorhabens

3.1.2 Projektablauf

Bestands- und Netzdatenaufbereitung Entwurf Systemspezifikation
Anforderungsanalyse Systemarchitektur
- alle Partner - - alle Partner - - alle Partner - @ ensoneTz (B
Prognose & Restriktionen|| Prozesse & Restriktionen Design Konzept
- E Kunden Lieferanten S Technologiepilot Softwaredesign
(] - -
= 2 (@55 o] NETZ ) [enso] 5 alle Partner (@)
c — , =1 — :
2 State-Estimation Last-Allokation @ Pilotimplementierung Okonomische und
£ o] Verteilnetz > o6kologische Evaluierung
== €NSOo NETZ enso NETZ e) €Nnso NETZ
‘T ®© @ NETZ @ NETZ 8 @ NETZ enso NETZ @
= <
? § _ Entwicklung Simulation und o Technologische Evaluierung
(%) Simulationssystem Evaluierung [
@ - alle Partner - - alle Partner -
Imglementlerung des Monitoring _ Okonomische und Technologische Evaluierung
esamstsystems 6kologische Evaluierung
ensoneTz [EED @ ensoneTz [EED - alle Partner - - alle Partner -

Bild 3-1: Arbeitsstrukturplan

Das Projekt umfasste flinf Arbeitspakete, welche zum einen anwendungsbezogene Forschung und zum
anderen umfangreiche Demonstrationsvorhaben beinhalten. Ausgehend von den Ergebnissen der Ba-
sisuntersuchungen mit den initialen theoretischen Erkenntnissen des Arbeitspaketes Algorithmen und
Simulationssystem erfolgte die Entwicklung des Technologiepiloten. Der nachgeschaltete Feldversuch
bildete den vierten Schwerpunkt als prototypische Musterlésung zur Evaluierung des entwickelten Kon-
zepts. Parallel galt es Teilnehmer fiir den Technologiepiloten und den Feldversuch zu gewinnen und zu
betreuen, ohne die eine praktische Durchfiihrung des Projektes nicht moglich gewesen ware.

Es wurde ein stufenweises Vorgehen umgesetzt, so dass mittels der Ergebnisse von den Technologie-
piloten, aber auch aus dem Feldversuch die zu entwickelnden Algorithmen analysiert und optimiert
werden konnten. Durch das Projektmanagement wurde das Projekt kontinuierlich gesteuert und der
Erfolg sowie die zuklinftige Verwertbarkeit sichergestellt.

Des Weiteren wurde das Technologiezentrum Wasser (TZW) von der DREWAG NETZ GmbH mit einer
fachspezifischen Projektleistung beauftragt. Hierbei handelt es sich um die Beschaffung, wissenschaft-
liche Analyse und Simulation von technologischen Daten, Details der WVA. Hierflir hat die DREWAG
NETZ keine ausreichenden Kompetenzen und Kapazitdten. Die Beauftragung des TZW dient der Sicher-
stellung qualitativ hochwertiger Ergebnisse und einer Vergleichbarkeit mit der Qualitat des Mediums
Warme.
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3.1.3 Kernfunktionen zur Erflllung des Projektziels

In Bild 3-2 werden wesentliche Innovationspotenziale des SERVING-Konzepts dargestellt. Dabei wird
der neue Ansatz des integralen Lastmanagements mit dem konventionellen Ansatz einer Laststeuerung
bei gleichartiger Aufgabenstellung verglichen.

Beim konventionellen Ansatz melden die Verbraucher den Bedarf an Energie mit bestehenden Rand-
bedingungen den Lieferanten, welche entsprechend Energie beschaffen und die Fahrpldne erstellen.
Die Verbraucher setzen diese strikt um. Mit steigender Durchdringung z. B. von Elektrofahrzeugen kann
dies zukiinftig zu einer Verletzung des Spannungsbandes bzw. zu einer Uberlastung der Betriebsmittel
fihren. Demgegeniliber werden in SERVING mit dem integralen Lastmanagement die technischen Rest-
riktionen durch das Verteilnetz minimiert und mehr verfiigbare Potenziale fir den Markt gehoben wer-
den. Der Ablauf wird im Folgenden anhand von vier Schritten aufgezeigt.

Gegenuberstellung SERVING zum konventionellen Ansatz

Aufgabe: zwei Endverbraucher benétigen Energie in einem Zeitfenster von 2 Stunden.
p  Zeitfenster
A  p— D Bedarf Endverbraucher V1

0,5
S . Bedarf Endverbraucher V2
0 1 2 th
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, Lieferant 1  Lieferant 2 4 Lieferant1 & Lieferant 2
1 1 — 1 2 1 =
0,5 0,5 = 0,5 05 —
041 2 0 112 0fl1 2 0 2
3 e e = Qi .
1 artailne
“Verbraucher 1 “Verbraucher 2 “Verbraucher 1 Verbraucher 2
1 1 — 1 4)) |
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Bild 3-2: Darstellung des Gesamtziels von SERVING im Vergleich mit dem konventionellen Ansatz

Schritt 1: Datensammlung

Die Service-Plattform-Verteilnetz ermdglicht im ersten Schritt die Ermittlung des jeweiligen Bedarfs an
Elektrizitdt der Verbraucher fiir den Planungszeitraum der nachsten 24h (bzw. 72 h am Wochenende).
Die erforderlichen Daten mit den jeweils spezifizierten Randbedingungen werden durch die Service-
Plattform zusammengetragen.
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Schritt 2: Einsatzgrenzen

Im zweiten Schritt fihrt die Service-Plattform unter Hinzunahme von Netzdaten, Schaltzustdnden und
Messwerten eine Ermittlung von Einsatzgrenzen der Anlagen durch. Damit werden mogliche Netzeng-
passe festgestellt. Die Netzengpasse sind zugleich Restriktionen fir die Beschaffung und werden zu-
sammen mit dem jeweiligen Bedarf der Verbraucher an den Lieferanten Gibermittelt.

Schritt 3: Beschaffung der Lieferanten
Die Lieferanten beschaffen auf Grundlage des prognostizierten Bedarfs und Einschrankungen durch
Netzengpdsse die Energie und melden ihre Fahrplane an die Service-Plattform-Verteilnetz zuriick.

Schritt 4: Lastallokation

Die Service-Plattform-Verteilnetz fiihrt anschlieRend die Lastallokation aus, um den Gesamtfahrplan
des Lieferanten auf die Einzelanlagen aufzuteilen. Dabei werden Anlagen- und Netzrestriktionen be-
ricksichtigt und folglich Netzengpasse vermieden. Im illustrierten Beispiel ergeben sich optimierte
Fahrplane fir beide Endverbraucher, wobei zeitlich flexibel umsetzbare Speicherkapazitdten ausge-
nutzt werden. Aus der glinstigeren Stromverteilung resultieren geringere Spannungsfalle — es kommt
zu keinem Netzengpass! Neben dem im Beispiel gezeigten Netzengpass durch Spannungsband-Verlet-
zung vermeidet die Service-Plattform-Verteilnetz auch zu hohe Belastungen der Betriebsmittel und re-
duziert die Verluste im normalen Betrieb.

Dauerhaft: Monitoring und State-Estimation
Die kontinuierliche State-Estimation Gberwacht den aktuellen Netzzustand und bestimmt Abweichun-
gen zwischen prognostizierter und tatsachlicher Netzbelastungssituation.

Durch den innovativen Ansatz der State-Estimation im Verteilnetz und der Lastallokation erfahren we-
der Lieferanten noch Verbraucher Beeintrachtigungen. Alle Akteure erhalten mithilfe von SERVING ei-
nen groBeren Handlungsspielraum, da aus dem Verteilnetz resultierende Beschrankungen durch Uber-
lastung der Betriebsmittel oder durch Spannungshaltungsprobleme reduziert werden kénnen. Damit
ist die Service-Plattform-Verteilnetz, netz-, markt- und technologiedienlich.

3.2 Kerninnovation

Die Kerninnovation von SERVING umfasst die Entwicklung und Erprobung des integralen Lastmanage-
ments in der Service-Plattform-Verteilnetz. Ziel war unter anderem die Integration von DEA bzw. regel-
barer Verbrauchsanlagen in lokale Netze unter Bertlicksichtigung und Beherrschung lokaler elektrotech-
nischer Restriktionen. Konkret werden in diesem Projekt dazu folgende Anlagen verwendet:

49 WSA in zwei Pilotregionen im Netzgebiet der ENSO NETZ
Zwei Wasserversorgungshochbehalter der DREWAG NETZ

3.2.1 Warmespeicheranlagen

WSA zeichnen sich durch ein hohes MaR an Flexibilitat hinsichtlich Dauer und Zeitpunkt der Einspeiche-
rung aus und stellen somit eine fir das Lastmanagement pradestinierte Anlagenklasse dar.

Im Rahmen dieses Projektes konnten insgesamt 48 WSA in Privathaushalten und eine WSA in einer
Liegenschaft der ENSO NETZ GmbH mit entsprechender Steuer- und Kommunikationsinfrastruktur er-
schlossen und erfolgreich in SERVING integriert werden. Urspriinglich war dafiir die Verwendung von
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Intelligenten Messsystemen (iMSys) gemaR § 2 Nr. 6 Messstellenbetriebsgesetz (Msbg) vorgesehen. Da
diese im Rahmen der Projektlaufzeit nicht zur Verfligung stand, wurde eine alternative Mess- und Steu-
erinfrastruktur aufgebaut, wobei konventionelle Messsysteme und die vorhandene Funkrundsteue-
rung (FRS) Verwendung fanden. Es erfolgte eine Dynamisierung der FRS, so dass eine flexible Ansteue-
rung der WSA ermoglicht wurde.

3.2.2 Wasserversorgungsanlagen

Die Wasserversorgung einer Stadt hat im Wesentlichen zwei Technologiestufen: Férderung und Aufbe-
reitung, sowie die Verteilung. In der Trinkwasseraufbereitung werden verschiedenste Verfahrensstufen
bedarfsabhangig geregelt und kénnen je nach Notwendigkeit an- und abgeschaltet werden unter Be-
achtung der verfahrensspezifischen An- und Abfahrbedingungen. Im Bereich der Wasserverteilung wer-
den Behalter genutzt, um Pufferzeiten fir den Pumpenbetrieb zu ermdéglichen und ohne den Einsatz
von Energie einen notwendigen Vorhaltedruck aufrecht zu erhalten. Der Pumpenbetrieb ist die zumeist
der intensivste Energieverbraucher innerhalb des Verteilungssystems. Aufgrund der flexiblen Steuer-
barkeit der Pumpen und der Nutzung von groBBen Trinkwasserspeichern im Netz als Mengen-Puffersys-
teme ist hier ein grofRes Potential zur Lastflexibilisierung vorhanden.

3.2.3 State-Estimation und Lastallokation

Aus wissenschaftlicher Sicht lagen die Innovationen auf der Algorithmenseite insbesondere bei der
Entwicklung neuer Methoden fiir die State-Estimation und Lastallokation. Zum einen galt es, eine ge-
eignete Messkonfiguration fiir die Netzzustandsiiberwachung zu ermitteln, die sowohl hinsichtlich der
Messgeradteanzahl optimiert ist als auch die spezifizierten Genauigkeitsanforderungen der Berech-
nungsergebnisse einhalt. Zum anderen mussten Algorithmen zur State-Estimation fiir den Einsatz im
MS- und NS-Netz adaptiert sowie erweitert werden, um den jeweiligen Netzcharakteristika Rechnung
zu tragen. In diesem Zusammenhang wurde eine innovative Methodik zur Unsicherheitsmodellierung
basierend auf Affiner Arithmetik erstmals zur State-Estimation im Verteilnetz eingesetzt. Die Lastallo-
kation besitzt die Aufgabe sowohl Netz- und Anlagenrestriktion als auch einen preisoptimalen Energie-
handel zu vereinen. Die algorithmische Abbildung war dabei wesentlicher Bestandteil.

3.2.4 Messtechnik zur Beobachtbarkeit des Netzes

Im Rahmen des Projektes wurde fiir Generierung von Eingangsdaten fiir die State-Estimation eigene
Messtechnik (nachfolgend Messboxen genannt) entwickelt und in zwei NS-Ortsnetzen und einem MS-
Netz mit drei Halbringen ausgebracht.

Dabei kommt im MS-Netz ein indirektes Messverfahren zum Einsatz, welches den Vorteil bietet, dass
auf die aufwendige Nachristung von MS-Spannungswandlern in den Umspannstationen (UST) verzich-
tet werden konnte. Stattdessen werden die vorhandenen MS/NS-Transformatoren als Wandler genutzt
und erfasste NS-Spannungswerte in Abhangigkeit vom Belastungszustand, Schaltgruppe, etc. auf die
MS-Seite umgerechnet.

NS-Netze weisen nur wenige Moglichkeiten fiir den Einbau von zusatzlicher Messtechnik auf. Die Mess-
boxen wurde deshalb so entworfen, dass sie in bestehenden Hausanschlusskasten (HAK) von Privat-
haushalten untergebracht werden konnten. In den NS-Netzen wird ein direktes Messverfahren genutzt.
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3.2.5 Systemplattform

Auf IT-Seite wurde besonderer Wert auf den Einsatz moderner Technologien gelegt, etwa dem Einsatz
hochverfligbarer und skalierbarer, privater Cloud Systeme. Bei der Entwicklung lag der Fokus auf der
Nutzung agiler Methoden wie Scrum, um die ganzheitliche Herangehensweise mit zunachst Simulation,
dann Technologiepilot und schlieBlich der prototypischen Implementierung des Systems optimal um-
zusetzen. Durch dieses schrittweise Vorgehen konnte die Nachhaltigkeit der Entwicklungen und deren
spatere Anwendung sichergestellt werden. Anforderungen insbesondere auch an Effizienz und Skalier-
barkeit fanden direkt Berlicksichtigung. Vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen wurde besonde-
rer Wert auf die ganzheitliche Integration der Kriterien Datenschutz und Datensicherheit gelegt, wobei
architektonische, algorithmische und Policy-basierte Elemente, und insbesondere die Herausforderun-
gen in Regionen mit schwach ausgebauter Kommunikationsinfrastruktur Bericksichtigung fanden. Die
zentrale Integration dieser Gesichtspunkte mit Riicksicht auf alle Stakeholder und angeschlossenen Sys-
teme stellte eine der groReren Herausforderungen im Projekt dar.
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4 Grundlagen und Anforderungen fiur die Entwicklung
von SERVING

Vorbereitend fiir die Entwicklung von Algorithmen und Konzepten mit der jeweiligen technischen Um-
setzung galt es zunachst die Anforderungen an die Systemplattform Verteilnetz zu spezifizieren. Diese
Anforderungen standen anschlieRend der Bestandsanalyse gegeniiber, wodurch sich der technische
Aufwand fiir die Realisierung ableiten lieR. Mit der Konzeption der Systemarchitektur werden anschlie-
Rend die Struktur, die Funktionalitdten und das Zusammenspiel der Einzelkomponenten beschrieben.

4.1 Anforderungsanalyse

4.1.1 Anforderungen zur Auswahl der Netzgebiete

Um die unter 3.1.3 beschriebene Funktionen der Lastallokation und State-Estimation sinnvoll im Ver-
teilnetz einsetzen zu kénnen, wurden Netzgebiete fir Pilot- und Feldtest gesucht, die folgende Bedin-
gungen erfiillen:

1. Hohe installierte Leistung von WSA

2. Hohe installierte Leistung von DEA

3. Optional: Leitungsgebundene Kommunikationsinfrastruktur vorhanden

Das gesamte Netzgebiet der ENSO NETZ wurde hinsichtlich der genannten Aspekte analysiert und auf-
gearbeitet.

WVA werden auf Grund der LeistungsgroRen grundsatzlich an der Mittelspannung angeschlossen.
Diese Spannungsebene hat im Stadtgebiet Dresden ausreichend Leistungsreserven zur Verfligung, so
dass eine Lastallokation nicht erforderlich ist. Aus diesem Grunde erfolgte die Pilotauswahl nicht nach
diesen Selektionskriterien und spielt bei den Untersuchungen keine Rolle.

4.1.2 Anforderungen zur Beobachtbarkeit des Netzzustandes

In MS- und NS-Netzen existiert nur eine sporadische bzw. keine permanente messtechnische Erfassung
von NetzgrofRen. Um dennoch eine Erfassung des Netzzustandes zu erméglichen, werden neben Mess-
geraten auch Pseudomessungen verwendet. Durch die Messkonfiguration, d. h. Platzierung von Mess-
geraten sowie verwendete Pseudomessungen, muss sichergestellt werden, dass das Gesamtsystem be-
obachtbar ist. Ein Messgerat kann dabei mehrere Messwerte aufnehmen (Knotenspannungen, Knoten-
leistungen, Zweigstrome). Beobachtbarkeit ist dann gegeben, wenn die Anzahl der unabhangigen Mess-
werte mindestens der Anzahl der ZustandsgroRen entspricht. Innerhalb des Projektes werden Algorith-
men entwickelt, mit denen eine Beobachtbarkeit des Netzzustandes mit minimaler Anzahl neu zu in-
stallierenden Messgeraten moglich ist.

4.1.3 Anforderungen an die Algorithmen und IT-Infrastruktur

In SERVING sollen neben der State-Estimation weitere Applikationen, die Algorithmen zur Lastalloka-
tion und verschiedene Weboberflichen zur Dateneingabe und -ausgabe sowie zum Uberwachen der
Funktionalitat des Systems zum Einsatz kommen.
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Die Grundanforderung bezlglich eingesetzter Algorithmen liegt in einer effizienten und schnellen Aus-
fihrung bzw. Speichernutzung. Mindestanforderungen im Projekt ist dabei eine zyklische Durchfiih-
rung alle 15 min. Die geplanten Algorithmen zur State-Estimation basieren auf dem GaulR-Newton Ver-
fahren, dessen Implementierung nur geringes Optimierungspotential birgt.

Die Lastallokation kann als ein Ressourcenallokationsproblem betrachtet werden, das darauf abzielt,
die Zuweisung von Ressourcen (z.B. Energie) auf bestimmte Entitdten zu verteilen, unter Bericksichti-
gung verschiedener Bedingungen wie Limitierungen, Bedarf, Zeit und 6konomische Aspekte. Hierbei ist
eine Untersuchung effizienter Algorithmen notwendig.

Insgesamt ist das Optimierungspotential der eingesetzten Algorithmen eher gering, jedoch nicht bei
der effizienten Erhebung, Speicherung und Verarbeitung der Daten, d.h. die Bereitstellung samtlicher
notwendigen Daten fiir einen bestimmten Algorithmus. Hier lassen sich, durch den Einsatz in der kriti-
schen Infrastruktur Verteilnetz, vor allem Skalierbarkeit, Ausfallsicherheit, Beobachtbarkeit sowie Da-
tenschutz- und Sicherheit als essenzielle Anforderungen an die IT-Infrastruktur ableiten.

4.1.4 Anforderungen an den Datenaustausch

Ein weiterer Aspekt der Bestands- und Anforderungsanalyse bestand in der Festlegung der notwendi-
gen Daten im Informationsaustausch. Hierzu wurde analysiert, welche Daten zum einen fir eine State-
Estimation im Verteilnetz und zum anderen fiir die Lastallokation notwendig sind.

4.1.4.1 Prognose

Um eine aussagekraftige und zuverlassige Prognose aller Erzeugungs- und Verbrauchseinrichtungen in-
nerhalb des Netzgebietes erstellen zu kdnnen, ist eine zuverldssige Wetterprognose (Temperatur,
Wind, Globalstrahlung) nétig. Weiterhin sind historische Zeitreihen fiir RLM-Kunden sowie WSA lber
mindesten ein Jahr notwendig, damit die geplanten Regressionsalgorithmen aussagekraftige Ergeb-
nisse liefern. Fir nicht gemessene Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen sind geeignete Profile zu ermit-
teln, mit welchen Uber Regressionen entsprechend die Prognose erstellt werden kann. Die zeitliche
Auflosung der Daten soll dabei 15 min betragen.

4.1.4.2 State-Estimation

Um die State-Estimation durchfiihren zu kénnen, ist die Kenntnis der Netztopologie mit aktuellem
Schaltzustand sowie der Stammdaten enthaltener und Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen fiir die zu
betrachtenden Netzgebiete notwendig. Diese Daten sind durch den Netzbetreiber bereit zu stellen.
Hieraus kann anschlieBend die Knoten-Admittanzmatrix zur Netzberechnung erstellt werden. Weiter-
hin sind fur die Berechnung vollstandige und zeitlich synchronisierte Messdaten erforderlich. Die Mess-
datenkonsolidierung muss durch die Service-Plattform gewahrleistet werden.

4.1.4.3 Lastallokation

Wie auch fir die State-Estimation sind die Netzdaten zur Bestimmung der Einsatzgrenzen notwendig.
Weiterhin sind aus der Prognose die Lastgdnge aller aktiven und passiven Verbrauchs- und Erzeugungs-
anlagen flr den nachsten Tag (bzw. drei Tage fiir Wochenenden) zu liefern. Zur Bestimmung der Flexi-
bilitat aller WSA, ist deren prognostizierte Tagesenergiebedarf durch die Prognose zu liefern. Aus den
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Netz- und Anlagenrestriktionen sowie der Anlagenflexibilitat fiir den Planungszeitraum kann der Hand-
ler anschlieBend seinen preisoptimalen Fahrplan erstellen.

4.1.4.4 Austauschformate mit dem Handler

Damit der Handler einen preisoptimalen Fahrplan innerhalb der vorgegebenen Grenzen erstellen kann,
sind geeignete Beschreibungen von Restriktionen und Flexibilitdten zu eruieren bzw. zu entwickeln.
Konkrete Anforderungen konnten aus diesem Grund im Vorfeld nicht definiert werden. Die Beschrei-
bung erfolgt in Abschnitt 5.3.

4.1.4.5 Austauschformat von Netzdaten

Zum Austausch von Netzdaten ist das CIM CGMES Datenformat als zentrales Austauschformat zu ver-
wenden. Die gilt aktuell als Standard fiir den Netzdatenaustauch zwischen Netzbetreibern. Es wird da-
mit auch von sehr vielen anderen Programmen unterstiitzt. Dadurch wird es moglich sein, die Daten,
die in der Plattform entstehen, auch an anderer Stelle weiterverarbeiten zu kénnen.

4.1.4.6 Austauschformate innerhalb der Services

Bei der Wahl der Austauschformate zwischen den einzelnen Services ist vor allem auf ein schlankes
Datenformat zu achten. Dabei darf aber auch die Verarbeitungszeit der Daten nicht auBer Acht gelassen
werden.

Die meisten Dienste werden untereinander hauptsachlich durch Dateien im JSON oder CSV Format
kommunizieren. Beide Formate weisen einen geringen Overhead auf und kénnen, mit Hilfe entspre-
chender Bibliotheken, problemlos automatisiert erstellt, eingelesen und verarbeitet werden.

Fiir die Kommunikation zwischen Messbox und Server wird ein noch datensparsameres Format beno-
tigt, da es hier aufgrund der Anbindung iber UMTS zu einer langsamen oder haufig unterbrochenen
Datenverbindung kommen kann.

4.2 Bestandsanalyse

4.2.1 Bestandsanalyse Warmespeicheranlagen

Im ersten Schritt wurde das nutzbare Potential an steuerbarer WSA im Netzgebiet eruiert. Im Netzge-
biet der ENSO NETZ GmbH waren zum Stichtag 31.12.2016 insgesamt rund 20.000 WSA mit einer an-
gemeldeten Anschlussleistung von 370 MW installiert. Die tatsachliche Leistung der einzelnen WSA
wurde durch Auswertung historischer Jahresenergieverbrdauche plausibilisiert. Im ersten Schritt der
Analyse wurden inkonsistente Datensatze korrigiert. So ist bei einigen Anlagen die installierte Leistung
gegeniber dem Jahresenergiebedarf deutlich zu klein. Hierfiir konnte auf die Ergebnisse des Projektes
,Optimierter Betrieb von WSA im NS-Netz” [1] zugegriffen werden und es wurden die installierten Leis-
tungen angepasst. Zusatzlich erfolgte ein Abgleich mit dem von der ENSO AG versorgten Kundenstamm.
Im Ergebnis lag ein effektiv nutzbarer Anlagenpool (ca. 15.000 Anlagen) vor, welcher um temporar ge-
nutzte WSA (z. B. in Wochenendhausern) bereinigt ist. Darauf basierend wurden relevante MS-Kandi-
datennetze durch topologische Zusammenfiihrung der bereinigten Anschlussdaten von WSA und DEA
mit Hilfe von Dichteverteilungen identifiziert.
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|:| 0 - 5 Ampere/km?
|:| 5-10 Ampere/km?
|:| 10 - 20 Ampere/km?2
Dichteverteilung installierter WSA-Kapazitat B > 20 Ampere/km?

Bild 4-1: Dichteverteilung installierter WSA-Kapazitat in A/km? im Versorgungsgebiet der ENSO NETZ
GmbH mit Pilotregionen Bernstadt (1) und GroRenhain (2) (grau hinterlegt: Oberlausitz)

Betrachtet man die Dichteverteilung des aus WSA-resultierenden Laststroms je versorgtem km? in der
MS-Ebene (vgl. Bild 4-1), wird deutlich, dass im Versorgungsgebiet der ENSO NETZ vor allem die Ober-
lausitz (grau hinterlegt) eine tiberdurchschnittlich hohe Dichte an WSA aufweist. Ursache hierfir sind
zum einen die fir die Region typischen Umgebindehauser, welche auf Grund von Denkmalschutzaufla-
gen und engen Platzverhaltnissen den Einsatz wasserbasierter Heizsysteme stark erschweren. Zum an-
deren existiert alternativ keine flaichendeckende ErschlieBung durch Nah- oder Fernwarmenetze bzw.
durch eine 6ffentliche Gasversorgung in der vergleichsweise diinn besiedelten Region.

Demgegeniiber steht eine fiir das Versorgungsgebiet der ENSO NETZ auflergewdhnlich hohe installierte
Leistung aus DEA infolge des Stromeinspeisegesetzes bzw. des EEG im MS- und NS-Netz (vgl. Bild 4-2),
welche schon heute in der GroRenordnung der installierten HS/MS-Trafokapazitaten liegt.

Die in der Region noch vorherrschende 10-kV-Betriebsspannung und die damit einhergehende redu-
zierte Ubertragungsfahigkeit (gegeniiber 20-kV-Netzen) erhdhen die Wahrscheinlichkeit von Netz-eng-
passen zusatzlich.
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|:| 0 - 5 Ampere/km?2

|:] 5-10 Ampere/km?
Dichteverteilung installierter dezentraler [ 10-20 Ampere/km?
Erzeugerkapazitat im MS- und NS-Netz I > 20 Ampere/km?

Bild 4-2: Dichteverteilung installierter dezentraler Erzeugerkapazitat im MS- und NS-Netz in A/km? im
Versorgungsgebiet der ENSO NETZ GmbH mit Pilotregionen Bernstadt (1) und GroRenhain (2)
(grau hinterlegt: Oberlausitz)

Aus den Anforderungen unter Abschnitt 4.1.1 und der Uberlagerung der Dichterverteilung von WSA
und DEA wurden im Ergebnis folgende zwei Pilot- und Feldtestregionen ausgewahlt:

Pilotregion (1) Bernstadt auf dem Eigen / Oberlausitz

Fiir den Untersuchungsansatz der Nutzbarmachung von EEG-Uberschiissen fiir flexible Lasten und die
Erprobung der State-Estimation wurde das 20-kV-Netz im Versorgungsbereich des Umspann-
werks (UW) Ferro Hirschfelde, welches die Stadt Bernstadt und Umgebung in der Oberlausitz versorgt,
als erste Pilot- und Feldtestregion ausgewahlt. Dieses besteht aus 3 MS-Halbringen mit einer installier-
ten WSA-Kapazitdt von 17,9 MW und einer installierten DEA-Kapazitat von 15,2 MW.

In der Detailanalyse aller NS-Ortsnetze im vorausgewahlten MS-Netz in Pilotregion (1) wurden deren
Last- und Einspeiseverhaltnisse ermittelt und auf Basis des Verhaltnisses von installierte DEA-Kapazitat
zu installierter WSA-Kapazitat fiir die Pilotimplementierung vier NS-Ortsnetze ausgewahlt (siehe
Bild 4-3).

In diesen vier NS-Ortsnetzen befinden sich insgesamt 69 WSA mit einer installierten Leistung von
1,1 MW und einem Jahresenergiebedarf von 506 MWh. Weitere Daten kénnen Tabelle A.4-1 entnom-
men werden.
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Bild 4-3: Verhaltnis installierter DEA-Kapazitat zu WSA-Kapazitat in den unterlagerten NS-Ortsnetzen

Pilotregion (2) GroRenhain

Um auch die Mitnutzung vorhandener IKT-Infrastruktur zur Kommunikation mit iMSys zu untersuchen,
wurde das Stadtgebiet GroRenhain mit einer installierten WSA-Kapazitat von 7,6 MW als zweite Pilot-
region ausgewahlt, da hier ab 2015 durch die ENSO NETZ GmbH eine BreitbanderschlieBung von Pri-
vathaushalten mittels Vectoring-Verfahren erfolgte. Von den 418 WSA in der Pilotregion (2) wurden
181 Anlagen als potentieller DSL-Anschlussnehmer im Zuge des Breitbandnetzausbaus der ENSO NETZ
identifiziert.

4.2.2 Bestandsanalyse Wasserverteilungsanlagen

Die privaten Haushalte in Dresden werden zu 99 % von den drei Wasserwerken Coschiitz, Tolkewitz
und Hosterwitz versorgt. Dies geschieht Uber ein Transportsystem mit einer Leistungslange von ca.
2400 km, 40 Pumpstationen und 31 Wasserspeichern, viele davon als sogenannte Hochbehilter ausge-
fahrt. Der GroRteil des verbrauchten Stroms in der Wasserversorgung entfallt auf das Pumpen von Roh-
und Reinwasser zur Befiillung von Speicheranlagen und Sicherung des Systemdrucks (Netzdruck). Zur
beispielhaften Flexibilisierung der Energieverbrauche wurden im Projekt SERVING zwei reprasentative
Hochbehalter (Ober- und Niedergorbitz) ausgewahilt.
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Bild 4-4: Wasserversorgungsnetz der DREWAG NETZ

Tabelle 4-1: Bestand an Anlagen und Netzen der Wasserversorgung (Stand 12/2019)

Leitungslénge in km 2.410

= Transportleitungen 271

=  Versorgungsleitungen 1.493

=  Hausanschlussleitungen 646
Wasserwerke 3+1
Pumpwerke 40
Speicher 31
Produktion TW/BW in Mio m3 42,10/0,33
Hausanschllsse 57.787

4.2.3 Bestandsanalyse Handel

4.2.3.1 Warmespeicheranlagen

Um zunichst einen Uberblick der Preisbildung fiir den Handler zu erhalten, wurden Preis- und Arbeits-
zeitreihen Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren hinsichtlich ihrer Charakteristika untersucht. In Bild 4-5
a) ist hierfiir die Auswertung der Stunden mit niedrigsten Spotpreisen dargestellt.

In der Spotpreisauswertung ist zu erkennen, dass statistisch vor allem in der Nacht bis in die Morgen-
stunden (etwa 9 Uhr) die glinstigsten Preise auftreten. Diese sind vor allem durch die geringe Last in
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diesen Stunden hervorgerufen. Hinzu kommen vereinzelte Preisminima zwischen 14:00 und 17:00 Uhr,
verursacht durch eine hohe PV-Erzeugung.
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b) Standardfahrplan und abgerufene Leistung WSA

Bild 4-5: Gegeniiberstellung Spotpreis und Ladeverhalten WSA

Die Speicherheizungen erhalten im Standardfahrplan eine Freigabe von 22:00 bis 06:00 Uhr des Folge-
tages. Je nach vertraglicher Regelung erfolgt ggf. eine weitere Freigabe zwischen 14:00 und 16:00 Uhr.
Da diese Zusatzfreigabe in der Hochtarif-Zeit liegt, wird ein Laden der Anlage aus Kostengriinden zu-
meist unterdriickt. Die Betrachtung der Zeitrdume macht deutlich, dass eine Uberdeckung von nied-
rigsten Stundenspotpreisen und dem Standard-Ladeverhalten von WSA nur geringfligig vorhanden ist.

Zusatzlich wurde die Abregelung von EZA nach EnWG § 13.1 [2] in der Regelzone der 50Hertz unter-
sucht, d. h. in welchen Fallen kann ggf. erneuerbare Energie die ansonsten vom Netz nicht aufgenom-
men werden kann, fiir WSA ohne Betrachtung der Leitungskapazitdten verwendet werden.
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Bild 4-6: Vergleich Abregelung und WSA Lastprofil

Anhand von Bild 4-6 ist erkennbar, dass in Zeiten hoher Abregelungserfordernisse auch Kapazitaten
hinsichtlich des Heizbedarfes bestehen, d. h. die Zeiten hoher Windkrafteinspeisungen fallen in der
Regel in die Heizperiode mit Tagesdurchschnittstemperaturen < 16° C.

4.2.3.2 Wasserversorgungsanlagen

Weiterhin erfolgte eine Untersuchung der Preis- und Arbeitszeitreihen fiir WVA beziglich ihrer Charak-
teristika. Die ganzjahrige Nutzung der WVA hinsichtlich der Pumparbeit bei niedrigen Borsenpreisen
stellt einen wesentlichen Vorteil dar. Die Speicherbewirtschaftung erfolgte bisher ausschlieRlich ent-
sprechend des Wasserstandes, d. h. der Pumpenbetrieb erfolgte ggf. auch hinsichtlich des Energieprei-
ses und der Netzauslastung zu unglinstigen Zeiten.

Aufgrund der ganzjahrigen Notwendigkeit des Pumpenbetriebes besteht grundsatzlich immer die Mog-
lichkeit die Pumpenleistung zur Abfederung von Erzeugungsspitzen von WEA und PVA bzw. Abregelun-
gen zu vermeiden (vgl. Bild 4-6 a).

4.3 Entwicklung der Systemarchitektur

Flr die Entwicklung der Serviceplattform Verteilnetze ist eine gemeinsame Systemarchitektur notwen-
dig, die alle Anwendungsszenarien, notwendige Funktionen, Schnittstellen und Komponenten be-
schreibt. Dafilir wurde die von CENELEC definierte ,Smart Grid Reference Architecture” verwendet [3].
Diese gliedert sich in die folgenden Schichten:
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Der Businesslayer beschreibt die geschaftliche Sicht auf die ausgetauschten Daten. Dazu zdhlen auch
regulatorische und 6konomische Strukturen, Geschaftsmodelle und Portfolios der Marktteilnehmer.

Im Funktionslayer werden die Services und Funktionen aus Architektursicht beschrieben. Die Funktio-
nen werden dabei aus den Anwendungsfdllen abgeleitet.

Der Informationslayer umfasst Daten, die zwischen den einzelnen Funktionen, Services und Kompo-
nenten ausgetauscht werden. AuBerdem werden hier auch die Daten-Modelle beschrieben.

Im Kommunikationslayer werden die Protokolle und Technologien beschrieben, die zur Kommunika-
tion zwischen den einzelnen Komponenten und Services verwendet werden.

Der Komponentenlayer beschreibt alle eingesetzten physischen Komponenten. Darunter zdhlen Mes-
seinrichtung, Netzwerkinfrastruktur, Server aber auch die Aktoren.

4.3.1 Businesslayer

Der Businesslayer beschreibt die Motive, Bedingungen und die Methoden, die sich fiir die Akteure und
Flexibilitatsanbieter in SERVING ergeben. Bild 4-7 zeigt den entwickelten Businesslayer. Die Akteure
von SERVING sind dabei der Netzbetreiber und der Handler. Flexibilitatsanbieter stellen ihre Ver-
brauchs- bzw. Erzeugungsflexibilitdt SERVING zur Verfligung.

Randbe-
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Gunstig Handeln Glnstig einkaufen
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Preisinﬁmationen
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.
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Erzeuger mit
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Bild 4-7: Businesslayer von SERVING

Zusatzlich stellen externe EinflussgroBen, wie das Wetter, Randbedingungen fiir das Handeln in SER-
VING dar und dienen dabei u. a. als Entscheidungsgrundlage. Sie miissen daher im Systemkonzept von
SERVING beachtet werden.
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4.3.2 Funktionslayer

Basierend auf dem beschriebenen Businesslayer wurden die notwendigen Funktionen zur Realisierung
der Motive der Akteure von SERVING identifiziert und beschrieben. SERVING stellt dabei die Schnitt-
stelle zwischen den Akteuren dar und realisiert die Ansteuerung der flexiblen Netzbetriebsmittel. Die
Flexibilitatsanbieter teilen sich dabei in Industrieanlagen und passive Anlagen ein. Industrieanlagen
zeichnen sich durch ihre komplexen Prozesse aus. Die Angabe der Flexibilitat dieser Anlagen kann daher
nur durch den Flexibilitatsanbieter erfolgen. Passive Anlagen kénnen dagegen nur angesteuert werden.
Informationen zum Zustand der Anlagen liegen nicht direkt vor. In diesem Fall (ibernimmt SERVING die
Berechnung der Flexibilitdt dieser Anlagen basierend auf Prognosedaten. Dabei kann der Bedarf der
Anlagen nur geschatzt werden. Die berechnete Flexibilitdat wird gemeinsam mit den Einsatzgrenzen des
Stromnetzes dem Héandler Gbermittelt, welcher darauf basierend einen preisoptimalen Gesamtfahrplan
erstellt. Dieser wird anschlieBend durch SERVING auf die Einzelanlagen unter Beriicksichtigung der An-
lagen- und Netzrestriktionen mittels der Lastallokation verteilt. Die kontinuierliche State-Estimation
gibt Aufschluss tiber den aktuellen Netzzustand. Bild 4-8 stellt den entwickelten Funktionslayer von dar,
eine ausfiihrlichere Darstellung ist in Bild A.4-8 zu finden.

Berechnung Berechnung Fahrplan

Flexibilit4ten Einsatzgrenzen Handler Lastallokation

Prognose

Uberwachung des Netzzustandes und State-Estimation >

Bilanzierung

Betrieb des Systems

Bild 4-8: Funktionslayer von SERVING

4.3.3 Informationslayer

Der Informationslayer beschreibt die auszutauschenden Daten von externen Datenquellen mit der
Plattform, sowie den Daten zwischen den Funktionen innerhalb. Die Daten des Informationslayer wur-
den dabei in folgende Kategorien eingeteilt:

Eingangsdaten Servicedaten Ausgangsdaten

Topologiedaten Prognose der Lasten und Erzeuger  Handlerfahrplan

Prozessdaten Flexibilitatsprognose Ansteuersignale

Wetterdaten Einsatzgrenzen SchéatzgréRen (Ergebnis der State-
Estimation)

Dabei wird fiur die Topologie CIM wird in der CGMES Erweiterung von ENTSO-E eingesetzt. Diese Erwei-
terung ist speziell fir den Einsatz im Energiesegment angepasst worden und ermdglicht eine standar-
disierte Beschreibung der Topologiedaten eines Energienetzes mit Erzeugern, Speichern, Verbrauchern
und Netzbetriebsmitteln.

Service-Plattform-Verteilnetz zum 23
integralen Lastmanagement



4.3 Entwicklung der Systemarchitektur

Tabelle 4-2 zeigt, welche unterschiedlichen Herausforderungen jeder Datentyp im Projekt mit sich
bringt. So missen Messgrofien etwa haufig aktualisiert, bzw. neue MessgroBRen haufig abgerufen wer-
den. Wetterdaten hingegen werden deutlich seltener aktualisiert, dafir ist die Menge der abgerufenen
Daten bei einem Update deutlich grofRer. Eingangs- und Ausgangsdaten hangen dabei maRgeblich von
den angeschlossenen Drittsystemen ab, bei den Servicedaten haben wir uns auf ein schlankes JSON
Format mit moglichst wenig Overhead geeinigt.

Tabelle 4-2: Datentypen in SERVING

Datentyp Format (Overhead) Auflésung Aktualisierung
Topologiedaten CIM-CGMES (mittel) Netzgebiet Nur bei Anderungen
Messwerte Messboxen Byte-codiert (ohne) 1 min Min(tlich
Messwerte PLS CSV (gering) 5 min Alle 5 Minuten
Messwerte MDM CSV (gering) 15 min Taglich
Prognosewerte JSON (gering) 15 min Taglich
Handlerfahrplane CSV (gering) 15 min Taglich
SchéatzgroRen JSON (gering) 15 min Taglich
Servicedaten JSON (gering) 15 min Taglich
Wetterdaten Grib2 (hoch) 1h Alle 6 Stunden

4.3.4 Kommunikations- und Komponentenlayer

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Systemarchitektur sind die Schnittstellen zu den bestehenden
EDV-Systemen der ENSO NETZ. Im Einzelnen wurden die Schnittstellen hinsichtlich der umzusetzenden
Vorgaben von Netz- und Betriebsflihrung im Kommunikations- und Komponentenlayer benannt. Ta-
belle 4-3 spezifiziert den Bestand und Sollzustand.

Tabelle 4-3: Bestandsaufnahme der Komponenten

Anwendung Bestand Sollzustand

Stationdre Messwerterfassung im . MS-Abgangsmessung in UW, Mess-
MS-Abgangsmessung in UW gang g ,

Stromnetz werterfassung im MS- und NS-Netz
Lp-75 . . it 15 min-L

Messwerterfassung der WSA SLP-Zahler mit manueller Ablesung iMSys mit 5.m|r7 astgahgerfassung
des Jahresenergieverbrauchs und Kommunikationsanbindung

Steuerung der WSA FRE oder Zeitschaltuhr Steuerbox

Serviceplattform nicht vorhanden Serversystem

Darauf aufbauend wurden die einzelnen Kommunikationswege und —technologien ermittelt und struk-
turiert (Tabelle 4-4).
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Tabelle 4-4: Kommunikationslayer im Sollzustand

Informationsquelle Informationssenke Technologie Protokoll
; i IEC 60870-5-104
MS-Abgangsmessung in UW Fernwirkkopf Netzleit Glasfaser
system (PLS) TCP/IP
Messwerterfassung im MS- .
und NS-Netz (Messbox) SERVING-Server Mobilfunk 3G, 4G TCP/IP
MDM-System,
iMSys beliebig TCP/IP
ZFA-System
iMSys
Steuerbox Ethernet Offen
SMGW
Netzleitsystem (PLS) SERVING-Server Glasfaser/DSL TCP/IP (VPN)
MDM-System SERVING-Server Glasfaser/DSL TCP/IP

Bild 4-9 stellt samtliche Schnittstellen zwischen SERVING und Drittsystemen sowie die dariber zu tiber-
tragenden Daten dar, die ihm Rahmen des Kommunikationslayers notwendig sind. Die im Vorfeld defi-
nierten Daten des Informationslayers werden in der Abbildung farblich voneinander getrennt darge-
stellt. Notwendige Uberlegungen zur Kommunikationssicherung werden ebenfalls in der Grafik ange-
deutet. Auf konkrete MaRnahmen soll spater in Abschnitt 6.3.6 eingegangen werden. Bei der Definition
der Schnittstellen wurde zudem auf ein modulares Design fiir groRtmogliche Flexibilitat geachtet. Dabei
existiert flir jedes Drittsystem mindestens eine Schnittstelle. Dadurch wird es ermoglicht, dass sich die
Schnittstellen untereinander nicht beeinflussen und bei Bedarf jede einzelne unabhangig von den an-
deren skaliert werden kann.

Wasserverteilungsanlagen sind zum Zwecke der Betriebsfiihrung bereits mit umfangreicher Automati-
sierungstechnik und deren Anbindung an ein zentrales Leitsystem ausgestattet. Diese Infrastruktur
wurde im Grundsatz auch zur Umsetzung der Projektanforderungen genutzt. Darauf aufbauend gab es
verschiedene Umparametrierungen an der Automatisierungstechnik der Pilotanlagen.
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Bild 4-9: Ubersicht der Kommunikationsschnittstellen in SERVING
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5 Entwicklung der Services

Aufbauend auf den Voruntersuchungen galt es die Kernfunktionen und Algorithmen, im Folgenden
»Services” genannt, flir SERVING zu entwickeln. Der Funktionsablauf aus Bild 4-8 wurde dabei in den
Tagesablauf eingeordnet (Bild 5-1). Der ,,SERVING-Tag" beginnt 6:00 Uhr mit dem Datenabruf fur die
Prognose. Die Funktionskette muss dann mit der Lastallokation bis spatestens 14 Uhr durchlaufen sein,
um ein rechtzeitiges Versenden der Fahrpldne an die Anlagen zu erméglichen. Die Uberwachung des
Netzzustandes durch die State-Estimation ist ein kontinuierlicher Prozess, der wahrend des gesamten
Tages ablauft. Folgend soll nun die Entwicklung aller Services detailliert beschrieben werden.

Berechnung Berechnung Fahrplan

Flexibilititen Einsatzgrenzen Handler Lastallokation

Prognose

< Uberwachung des Netzzustandes und State-Estimation

Bild 5-1: Ubersicht Funktionsablaufplan

5.1 State-Estimation

Die Zustandsschatzung (engl. State-Estimation) zahlt zu den Verfahren der Zustandsidentifikation und
besitzt das Ziel, basierend auf statischen und dynamischen Eingangsdaten den wahrscheinlichsten Sys-
temzustand zu ermitteln. Die konventionelle Zustandsschatzung in einem Uberbestimmten System wird
in Hoch- und Hochstspannungsnetzen bereits seit mehreren Dekaden erfolgreich als Teil der Netziiber-
wachung in Leitstellen eingesetzt. Fiir die Anwendung in Nieder- und Mittelspannungsnetzen bedarf es
hingegen angepasste Ansatze, um deren strukturellen Besonderheiten in einem unterbestimmten Sys-
tem Rechnung zu tragen.

Berechnung
Flexibilititen

Fahrplan
Handler

Berechnung
Einsatzgrenzen

Prognose Lastallokation

Topologie- Stammdaten Messdaten
daten 1 l l

< Uberwachung des Netzzustandes und State-Estimation

Bild 5-2: State-Estimation im Funktionsablaufplan
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5.1.1 Algorithmus zur State-Estimation im Verteilnetz

Der Systemzustand ist allgemein durch einen minimalen Satz von Variablen gekennzeichnet, aus denen
alle Gbrigen GroRen eines Systems bestimmt werden kdnnen. In Elektroenergieversorgungssystemen
wird der Netzzustand typischerweise iber die komplexen Knotenspannungen beschrieben. Aufgrund
von nur endlich genauen Algorithmen sowie Eingangsdaten besteht stets eine Diskrepanz zwischen
identifiziertem und wahrem Netzzustand. Das Ziel robuster Algorithmen ist es, diesen Zustandsfehler
trotz fehlerhafter Eingangsdaten moglichst gering zu halten. Bild 5-3 zeigt schematisch das Konzept der
Zustandsschatzung.

Statische Dynamische

. . X ) Wahrer
Eingangsdaten: Ei ngangsﬂaten. Netzzustand
Netzdaten MessgrofRen .
Stammdaten Schaltzustand

Zustandsschatzung

Zustands-
fehler
€y

Identifizierter
Netzzustand

X

Bild 5-3: Prinzipieller Ablauf der Netzzustandsschatzung

Im Ubertragungsnetz findet zur Netzzustandsschatzung seit vielen Jahrzehnten das GauR-Newton-Ver-
fahren Anwendung. Dieses Verfahren 16st nachfolgendes nicht-lineares Ausgleichsproblem:

min I'(x) = 2 w; - (z; — hl-(x))2 (5-1)
i=1

Das Ziel dieses Verfahrens ist es, einen Zustandsvektor x zu ermitteln, welcher die Summe der Gber w;
gewichteten Fehlerquadrate von gemessen ProzessgroRen z; und identifizierten ProzessgroRen h;(x)
minimiert. Das Messmodell h(x) gibt allgemein den analytischen Zusammenhang zwischen Prozess-
grofle und Zustandsvektor an.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Verfahren ist ein vollstandig beobachtbares Netz, d.h. jede Zu-
standsgroRe wird mindestens durch eine Messung erfasst. In Nieder- und Mittelspannungsnetzen ist
aufgrund der hohen Knotenzahl und des geringen Vermaschungsgrades eine vollstandige messtechni-
sche Erfassung nicht wirtschaftlich. Daher werden fiir Netzknoten, die nicht direkt gemessen werden,
s.g. Pseudo-Messwerte verwendet. Pseudo-Messwerte sind synthetische Ersatzwerte, die z. B. aus his-
torischen Daten, Prognosen oder Korrelationsanalysen abgeleitet werden. Die Qualitdt der Pseudo-
Messwerte bestimmt maligeblich die Hohe des Zustandsfehlers.

Im Gegensatz zu realen Messwerten, die aus Messeinrichtungen gewonnen wurden, flieRen Pseudo-
Messwerte nur mit einer geringen Wichtung in das Ausgleichsverfahren ein. Aufgrund der Ausgleichs-
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eigenschaft konnen dann nicht plausible Ergebnisse resultieren. Beispielsweise ist eine berechnete Leis-
tung, die hoher als der bekannte Anschlusswert ist, unerwartet. Aus diesem Grund wird das konventi-
onelle GaulR-Newton-Verfahren um Nebenbedingungen wie folgt erweitert:

min  I'(x) = Z w; - (z; — hi(x))z
i=1

wdN. P,=0,0,=0 Viev (5-2)
ijinSPjSijax VjeP
Qjmin < Qj < Qjmaxv ] € Q
Dabei beriicksichtigen Knoten der Menge V reine Verzweigungsknoten ohne angeschlossene Netzteil-
nehmer. Die Menge P umfasst die nicht gemessenen Knoten, fir die zwar die Wirkleistungsextrema
bekannt sind, die allerdings in das Ausgleichsproblem nur in Form von Pseudo-Messwerten einflieBen.
Q beschreibt analog die Menge der Knoten mit Blindleistungs-Pseudo-Messwerten.

Die Losung nicht-linearer Optimierungsprobleme mit Gleichheits- und Ungleichheits-nebenbedingun-
gen ist numerisch anspruchsvoll und z. B. mit Hilfe des Innere-Punkt Verfahrens moglich. Dabei werden
Ungleichheitsnebenbedingung unter Einfihrung einer Slack-Variable in eine Gleichheitsnebenbedin-
gung konvertiert. Ein zusatzlicher Barrier-Term in der Zielfunktion verhindert das Verlassen des zulas-
sigen ,inneren” Losungsbereichs. Durch das implizite Beriicksichtigen von nicht gemessenen Knoten
sind Pseudo-Messwerte nicht mehr zwingend erforderlich. Dennoch empfiehlt sich deren Einsatz, um
die Loésungsqualitat zusatzlich zu verbessern. Einen signifikanten Einfluss auf die Losung dieser Optimie-
rungsprobleme besitzt die Globalisierungsstrategie, d.h. die Sicherstellung der globalen Optimalitat der
Losung. Eine effiziente Strategie, die zeitgleich zu sehr robusten Eigenschaften beitragt, ist die Trust-
Region Methode. Dabei wird ausgehend von einer typischerweise quadratischen Approximation der
Zielfunktion ein , Vertrauensbereich” definiert, in dem die Modellfunktion eine zuldssige Approximation
ist. Innerhalb dieser Trust-Region wird die optimale Schrittrichtung und -weite bestimmt. Bild 5-4 zeigt
das dazugehorige Struktogramm.

Initialisierung Trust-Region

Solange Abbruchkriterium nicht erreicht

Berechne optimalen Schritt

Uberpriife Verbesserung in Ziel- und Modellfunktion

Approximation zuldssig
Ja nein

VergroRere Trust-Region Reduziere Trust-Region
Aktualisiere Zustands- und Slack-Variablen

Bild 5-4: Struktogramm Trust-Region Methode

Bild 5-5 zeigt den Vergleich der Losungsverfahren fiir den maximalen Spannungsbetragsfehler eines
exemplarischen NS-Netzes. Dabei wurden zehn Lastfluss-Szenarien mit zufélliger Auslastung betrach-
tet. Die Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe des Innere-Punkt Verfahren der maximale Spannungsbetrags-
fehler von 0,9 % bezogen auf die Netznennspannung beim konventionellen GauB-Newton Verfahren
auf etwa den halben Wert reduziert werden konnte.
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I GauR-Newton [ Innere-Punkt
I T T T T T

1 T T T T

0,75 _
T
x

= 0,5 | 4
3
€
>
W

0,25 | .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lastfluss-Szenario —

Bild 5-5: Maximaler Betragsfehler der Spannung eines exemplarischen NS-Netzes

5.1.2 Intervallarithmetik in der State-Estimation

Das Quantifizieren der Fehler von Pseudo-Messwerten ist in der Praxis schwierig durchzufiihren. Hier-
fiir wére eine temporare Ausbringung von zusatzlicher Messtechnik an bisher nicht gemessenen Netz-
knoten erforderlich. Fiir eine probabilistische Modellierung der Fehler von Pseudo-Messwerten steht
daher keine ausreichend groRe Datenbasis zur Verfligung.

Statt einer probabilistischen Modellierung wird ein deterministischer Ansatz gewahlt. Die Beschreibung
des systemimmanenten Fehlers erfolgt mittels des Konzeptes der Unsicherheitsintervalle. Diesem liegt
die Annahme zugrunde, dass Fehler von Pseudo-Messwerten zwar unbekannt, jedoch auf einen Wer-
tebereich begrenzt sind. Die mathematische Darstellung eines Unsicherheitsintervalls [y] zur mit Unsi-
cherheit behafteten GroRe y lautet:

=y l={yeR|y <y<y'} (5-3)

Jedes Unsicherheitsintervall ist demnach durch eine untere und obere Intervallgrenze eindeutig ge-
kennzeichnet. Angewendet auf das Energiesystem kdnnen bekannte Betriebsgrenzen, wie z. B. die in-
stallierte Leistung einer PVA oder die maximal erwartete Leistung eines Gewerbekunden, herangezo-
gen werden, um Unsicherheitsintervall fir Pseudo-Messwerte zu bestimmen.

Die so erzeugten, statischen Intervalle sind mitunter sehr groR und grenzen den Losungsraum fiir die
Zustandsidentifikation nur unzureichend ein. Zudem kdnnen sie im Widerspruch zu aktuellen Messin-
formationen stehen. Unter Berlicksichtigung der Netzdaten konnen mittels geeigneter Verfahren zu
den Messwerten konsistente, geschmalerte Intervallgrenzen bestimmt werden. Die Kontraktion des
Unsicherheitsintervalls fiir ein Pseudo-Messwert P; kann durch die Losung eines restringierten, nichtli-
nearen Optimierungsproblems folgender Gestalt angegeben werden:
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P == argmax P;(x)
wdN. Py <P(x)<Pf Vj€EP
Qjo<Q(x)<Q}, Vj€Q

hk(.X'):Zk VkeZ

(5-4)

Dabei beschreibt x den Zustandsvektor, P die Menge aller Wirkleistungs-Pseudo-Messwerte, Q die
Menge aller Blindleistungs-Pseudo-Messwerte, Z die Menge aller MessgroRen und z den jeweiligen
Messwert. Das Intervalle [PjB,PjE] bzw. [Q]-_O, Qj+0] beschreiben die initiale Unsicherheitsintervalle der
Pseudo-Messwerte. Durch Minimierung des selbigen Problems kann die untere Intervallgrenze P;” be-
stimmt werden.

Das Losen nicht-linearer Optimierungsprobleme mit Nebenbedingungen ist numerisch anspruchsvoll.
Eine Vereinfachung stellt eine linearisierte Variante des Problems (5-4) dar, bei dem sowohl ZielgroRe
als auch alle Nebenbedingungen um einen Arbeitspunkt linearisiert werden. Dies bewirkt Vorteile hin-
sichtlich der Berechnungskomplexitat, jedoch kdnnen inkonsistente Ergebnisse aufgrund der Lineari-
sierung resultieren.

Die Beschrankung des Losungsraumes auf einen zu den Messdaten konsistenten Bereich fiihrt zu einer
hoheren Genauigkeit des identifizierten Netzzustandes.

Der Ablauf dieses mehrstufigen Verfahrens zur Zustandsidentifikation ist in Bild 5-6 zusammengefasst.
Die initiale Zustandsschatzung dient der Erzeugung eines giltigen Startwertes fiir die Losung des Opti-
mierungsproblem nach Gleichung (5-4). Aus Gleichung (5-2) geht hervor, dass die verfligbaren Mess-
daten maximal ausgenutzt werden, um den aktuellen Netzzustand zu ermitteln.

Initiale
Zustands- -
schatzung

v %o
- Kontraktion
[Po R ] derinitialen Messdaten

At Unsicherheits{ | z
[QO 'QO ] Intervalle

Restringierte
Zustands- -

schatzung

v

Geschatzter
Netzzustand

~

X

Bild 5-6: Ablauf der mehrstufigen Zustandsidentifikation basierend auf Unsicherheitsintervallen
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Bild 5-7 zeigt das Konzept der mehrstufigen Zustandsidentifikation am Beispiel einer exemplarischen
Last mit Pya.x = 3,2 kW. Das initiale Unsicherheitsintervall der Verbraucherwirkleistung kann mit
[0 kW, 3,2 kW] angegeben werden. Durch Lésung des Optimierungsproblems nach Gleichung (5-4)
wird eine Kontraktion auf bis zu [2,9 kW, 3,2 kW] erzielt, siehe Lastfluss-Szenario 8 in Bild 5-7. Die In-
tervallbreite entspricht dann nur ca. 10% der initialen Breite.

Wahrend der initiale Schatzwert der Wirkleistung deutlich vom wahren Wert abweicht, stimmt der fi-
nale Schatzwert, der die kontrahierten Unsicherheitsintervalle beriicksichtigt, sehr gut mit dem wahren
Wert liberein. Hervorzuheben ist, dass der wahre Wert stets im ermittelten Unsicherheitsintervall liegt.
Somit kann die obere Intervallgrenze zusatzlich fir eine worst-case Abschatzung herangezogen werden.

Mit Hilfe des beschriebenen zweistufigen Verfahrens ist es moglich, vorhandene Informationen maxi-
mal auszunutzen und trotz der sparlichen Messkonfiguration ein addquates Netzabbild zu erzeugen.

Aufgrund einer nur sparlichen Messinfrastruktur ist eine Zustandsidentifikation im Verteilnetz stets feh-
lerbehaftet. Die Reduktion der systemimmanenten Unsicherheit ist entscheidend fir die Qualitat des
ermittelten Netzzustandes. Dazu wurden bisher zwei Ansatze, basierend auf numerischen Optimierun-
gen, verfolgt. Der linearisierende Ansatz zeigt sich vorteilhaft bezliglich der Laufzeit, liefert jedoch mit-
unter inkonsistente Losungen, d. h. ermittelte Unsicherheitsintervalle umschlieBen nicht immer den
wahren Wert. Dies ist insbesondere auf die Verwendung eines linearisierten Netzmodells zurlickzufiih-
ren. Bei Anwendung nicht-linearer Netzgleichungen steigt zwar die Losungsqualitat, allerdings zu Las-
ten der Berechnungszeit. Beide Verfahren kénnen aufgrund lokaler Optima fehlerhafte Ergebnisse er-
zeugen.

[ Unsicherheitsintervall —&— Wahrer Wert

— % — Initialer Wert Berechneter Wert
3)5 T T T T T T | T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lastfluss Szenario —

Bild 5-7: Unsicherheitsintervall, Schatzwerte und wahrer Wert der Wirkleistung einer exemplarischen
Last fiir verschiedene Lastfluss-Szenarien
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Die Modellierung der Unsicherheit in Form reell-wertiger Intervalle legt die Anwendung eigens dafiir
entwickelte Losungsmethoden aus dem Gebiet der Intervall-Analysis nahe. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass Intervall Arithmetik aufgrund der Beschaffenheit auftretender Netzgleichungssysteme nicht
zur Reduktion der Unsicherheit geeignet ist.

Aus diesem Grund wird eine Erweiterung der klassischen Intervallrechnung angewendet, die s. g. Affine
Arithmetik. Die Affine Arithmetik geh6ért zum Konzept selbst-validierender Berechnungsmodelle und
hat ihren Ursprung im Bereich des Reliable Computing. Eine affine Variable stellt eine affine Kombina-
tion globaler Unsicherheitsterme dar:

(¥) = Ymid + Ye1€1 + Ye2€2 + -+ + Yen€n , Vye €R, € €[-11] (5-5)

Dabei beschreibt y,,;q den Mittelpunkt der affinen Variable (y), y; den Unsicherheits-koeffizienten i
zum Unsicherheitsterm €; , welcher dem Intervall [—1,1] angehért. Eine Konvertierung in ein gewohn-
liches Intervall erfolgt durch Einsetzen des moglichen Wertebereichs der Unsicherheitsterme und Auf-
I6sen der Summe:

[¥] = Ymia + Z Yei - [-1,1] (5-6)
=1

Durch die in Gleichung (5-5) beschriebene Struktur einer affinen Variable werden lineare Korrelationen
zu Unsicherheitsquellen wahrend der Berechnung fortgeschrieben. Teilen sich zwei affine Variablen
einen Unsicherheitsterm, so sind sie von derselben Unsicherheitsquelle beeinflusst. m affine Variablen
mit gemeinsamen Unsicherheitstermen stellen geometrisch ein Zonotop in R™ dar. Bild 5-8 veran-
schaulicht den Zusammenhang im zweidimensionalen Fall.

Flr affine Variablen sind eigene Rechenregeln definiert. Zu den affinen Grundoperationen gehéren die
Skalarmultiplikation, Addition und Subtraktion. Diese Grundoperatoren fiihren im Gegensatz zu nicht-
affinen Operationen nicht zu neuen Unsicherheitstermen. Nicht-affine Operationen, wie z. B. Multipli-
kation, quadratische oder trigonometrische Funktionen, werden Uber affine Approximationen unter
Einflihrung eines neuen Unsicherheitsterms abgebildet. Affine Variablen besitzen demnach ein Ge-
dachtnis sowohl Uber lineare Abhangigkeiten als auch (iber die eingeprdgte Unsicherheit von nicht-
linearen Zusammenhangen.

y 1 gemeinsamer y 3 gemeinsame
y icherhei 4 . .
Unsicherheitsterm Unsicherheitsterme

X
Bild 5-8 Zweidimensionale Zonotope mit variabler Anzahl gemeinsamer Unsicherheitsterme
(umschlieRendes Rechteck zeigt Unsicherheitsbereich konventioneller Intervallrechnung)
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Im Kontext der Zustandsidentifikation im Verteilnetz sind nicht gemessene Netzknoten die wesentliche
Quelle von Unsicherheit. Der Netzzustand lasst sich demzufolge als affine Kombination der Leistungs-
unsicherheiten schreiben:

p p
(x) = Xmia + Z Xei Epi + Z X3 €qi (5-7)
=1 =1

Dabei beschreiben die Unsicherheitsterme ep; und €q; die Wirk- und Blindleistungs-unsicherheit des
nicht gemessenen Netzknotens i. Fiir n ZustandsgrolRen, die den Systemzustand eindeutig kennzeich-
nen und p nicht gemessenen Netzknoten folgt in Matrix-Notation:

Q Q
(x1) <xm1d1> Xe11 x§1p €p1 Xe11 " Xeip 691
: P‘ : P‘ O I : : (5-8)
(xn) (xmldn) Xen1 ° Xenp €pp xgnl x(?np Qv
und zusammengefasst:
(x) = Xmia + X5 €p + X3 €q (5-9)

Der Vektor der Mittelpunkte x,,;q folgt aus der Lastflussrechnung mit den Mittelpunkten der Leistungs-

unsicherheit. Die Koeffizientenmatrizen X und XS werden Uber eine Sensitivitdtsanalyse ermittelt.

Das Messmodell h beschreibt den Zusammenhang zwischen Messwert z und Zustandsvektor x:
h(x) =z (5-10)

Durch Einsetzen des affinen Zustandsvektors nach Gleichung (5-9) und unter Anwendung affiner Re-
chenoperationen wird eine affine Approximation des Messmodells bestimmt:

h2((x)) = hyiqg + He+ H"a gna (5-11)

Dabei beschreibt H den (linearen) Zusammenhang zwischen den Messwerten z und den globalen Un-
sicherheitstermen € = [€Ep  €Q]T. Der letzte Summand in Gleichung (5-11) beriicksichtigt zusatzliche
Terme, die durch nicht-affine Operationen entstehen. Um diesen maoglichst klein zu halten, wird die
kartesische Darstellung des Zustandsvektors gewahlt, bestehend aus Real- und Imaginarteil komplexer
Knotenspannungen. Mit Hilfe dieser Darstellungsform treten in den Netzgleichungen keine trigonomet-
rischen Funktionen auf, sodass in Gleichung (5-11) der zweite Summand dominiert.

Wird Gleichung (5-11) mit dem Intervall-Messvektor, welcher die Unsicherheit nicht gemessener Kno-
ten einschlieft, gleichgesetzt, folgt nach Umstellung das nachfolgende lineare Intervall-Gleichungssys-
tem:

Ae=]a], Ve €[-11] (5-12)
Mit geeigneten Methoden der Intervall-Analysis kann ein Lésungs-Intervallvektor [€'] ermittelt wer-

den, der Gleichung (5-12) erfiillt. Uber die geschmilerten Unsicherheitsterme [€] lassen sich anschlie-
Rend nach Gleichung (5-6) und (5-11) reduzierte Intervalle der Leistungsunsicherheit berechnen.
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Durch Iteration des beschriebenen Ablaufs ist eine signifikante Reduktion der Unsicherheit nicht ge-
messener Netzknoten moglich. Besonders vorteilhaft ist die Eigenschaft des Verfahrens, ausschlieRlich
garantierte Intervalle zu erzeugen, die den wahren Wert stets umschlieBen, da nicht-lineare Operatio-
nen durch zusatzliche Unsicherheitsterme berticksichtigt werden.

Zur Evaluierung des neu entwickelten Ansatzes wurde eine Monte-Carlo Simulation exemplarisch fir
einen Abgang im Beispielnetz mit zufalligen Auslastungen durchgefiihrt. Der Stichprobenumfang der
Simulation betragt N = 1000.

I nicht-linear [ linear AA
—

50 T T
40 -
X
£ 30+ .
3
=
< 20 - -
S~
o 10 F .
0
RMS
a) Strom
1,5 .
T
e 1r :
£
DC
~ 0,5} i
]
QL
0
RMS

b) Spannung

Bild 5-9: Relative Schatzfehler als RMS-Wert, 99 %-Quantil und Maximalwert fiir drei Berechnungs-
verfahren zur Reduktion der Unsicherheit im Beispielnetz

Bild 5-9 zeigt die relativen Schatzfehler von Strom und Spannung bezogen auf den jeweiligen thermi-
schen Grenzstrom bzw. auf die Netznennspannung. Dargestellt sind der RMS-Wert, das 99%-Quantil
und der Maximalwert der relativen Schatzfehler fiir die drei Verfahren zur Unsicherheitsreduktion:
nicht-lineare Optimierung, lineare Optimierung und unter Anwendung Affiner Arithmetik (AA). Die Er-
gebnisse zeigen, dass das neu entwickelte Verfahren eine deutlich verbesserte Fehlersituation im Ver-
gleich zur linearen Optimierung erzeugt und dabei nahezu gleichauf mit der nicht-linearen Optimierung

liegt.
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Die Simulationsergebnisse zeigen zudem, dass der AA-Ansatz stets Unsicherheitsintervalle erzeugt, die
den wahren Wert beinhalten. Aufgrund der linearisierten Netzgleichungen sind beim Ansatz der linea-
ren Optimierung 2,4 % aller Ergebnis-Intervalle inkonsistent. Bei Anwendung der nicht-linearen Opti-
mierung sind es 0,2 %. Wie in Bild 5-10 dargestellt, liegt der neu entwickelte Ansatz in puncto Berech-
nungszeit etwa gleichauf mit der linearen Optimierung und damit ca. eine GréRenordnung unterhalb
der nicht-linearen Optimierung.

Der beschriebene Ansatz stellt eine neue Methodik dar, die das Konzept der Affinen Arithmetik mit der
Zustandsidentifikation im Verteilnetz verknilipft. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass der AA-Ansatz
die positiven Eigenschaften von linearer und nicht-linearer Optimierung vereint, d. h. hohe Qualitat des
geschatzten Netzzustandes bei gleichzeitig kurzer Berechnungszeit. Zudem ist eine Inklusion der Ergeb-
nisintervalle garantiert.

I nicht-linear [ linear AA
50 e

40

30

tins —

20

10

min mittel max

Bild 5-10: Kleinste, mittlere und maximale Berechnungszeit fiir drei Berechnungsverfahren zur Re-
duktion der Unsicherheit

5.1.3 Mehrphasige Niederspannungsnetzberechnung

Der Anschluss von elektrischen Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen kann im NS-Netz mit einer maxi-
malen Schieflast von 4,6 kKVA erfolgen [4]. Daraus resultieren unsymmetrische Belastungszustande, die
unsymmetrische Spannungsfille implizieren. Die auftretende Belastungsunsymmetrie erfordert eine
mehrphasige Berechnung des Netzzustandes im NS-Netz. Dazu ist es zunachst erforderlich, ein geeig-
netes elektrisches Modell der Ubertragungsleitungen im NS-Netz zu entwickeln. Bild 5-11 zeigt das Mo-
dell einer unsymmetrischen Ubertragungsleitung im TN-C-S System. Die Auftrennung des kombinierten
Schutz- und Neutralleiters (PEN-Leiter) erfolgt am HAK des Netzteilnehmers.

Zur Verringerung der Komplexitdt des Berechnungsmodells kdnnen einige Vereinfachungen vorgenom-
men werden. Im Fall unsymmetrischer Belastungsstréme ist die Stromsumme trotz symmetrischer
Spannungen ungleich null. Folglich flieBt ein Strom in der Rickleitung, der sich aufgrund der elektri-
schen Parallelschaltung, in einen Anteil im PEN-Leiter und einen Anteil im Erdreich aufteilt. Die Erdungs-
impedanz am Hausanschluss Zy 4 wird in der Regel nicht bestimmt. Typischerweise ist sie jedoch deut-
lich groRRer als die (bekannte) Erdungsimpedanz des Transformator-Sternpunktes Zyg.
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Die Impedanz der Erdriickleitungen Zg ist abhangig von der Beschaffenheit des Erdreiches, aktuellen
Witterungsbedingungen und anderen Einflussfaktoren. Insbesondere ist die Erdstromtiefe bei den in
der NS auftretenden Ubertragungsstrecken nicht konstant, sondern eine Funktion der Leitungslange.

Aufgrund der genannten Unsicherheiten und da die Impedanz der Erdriickleitung bei Leitungslangen
[ < 1000 m mindestens eine Zehnerpotenz groRer ist als die der Neutralleiterimpedanz, wird die Er-
driickleitung ohne groReren Fehler in der Berechnung vernachlassigt.

Des Weiteren kann fiir die Netzberechnung die kapazitive Verkopplung der AuBenleiter untereinander
und zum Erdreich vernachlassigt werden. Zum einen sind die Kapazitaten zumeist unbekannt, insbe-
sondere sind die Erdkapazitaten von den jeweiligen Verlegebedingungen abhangig. Zum anderen tre-
ten aufgrund der niedrigen Netznennspannung nur geringe Ladestréme auf.
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Bild 5-11: Modell einer unsymmetrischen Ubertragungsleitung im TN-C-S System

Bild 5-12 a) zeigt das reduzierte Modell der unsymmetrischen Ubertragungsleitungen im NS-Netz. Uber
die Kron-Reduktion kann die Neutralleiterimpedanz in die ibrigen Impedanzen eingerechnet werden.

Wie auch im MS-Netz sind die zur Energielibertragung eingesetzten Betriebsmittel in der NS konstruk-
tivbedingt unsymmetrisch. Der Einfluss der Betriebsmittelunsymmetrie auf die Ergebnisse der Netzzu-
standsberechnung wird ebenfalls als vernachlassigbar angesehen. Zudem liegen dem Netzbetreiber die
Betriebsmitteldaten nur in symmetrischen Komponenten vor, was die Symmetrieannahme impliziert.

Bild 5-12 b) zeigt das um den Neutralleiter reduzierte, symmetrische Modell der Ubertragungsleitung
im NS-Netz. Die Selbst- und Gegenimpedanzen Z,,,, und Z,,,,, lassen sich aus den symmetrischen Kom-
ponenten wie folgt berechnen:

1
Znn=§(2'21 + Zp)

1 (5-13)
Zym = § (Zo —Z1)

Dabei ist Z, die Mitsystem-Impedanz und Z, die Nullsystem-Impedanz des Betriebsmittels.
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Die resultierende dreiphasige Impedanzmatrix einer Niederspannungsiibertragungsleitung bildet sich
dann im natirlichen System wie folgt:

Zan  Zom  Znm
Zope = |Znm  Znn Znm (5-14)

Zom  Znm Znn

Zaa Znn
a [aV) a' a N a'
Z Z
be ) ab\ Znn )nm \
b AV b' b v b'
Z Z
ZCC )Zbc/Zac\ Zm )nm /nm
c AV c' c v c'
7 )ZCN /ZbN ZaN
£NN
N ~N N' N N'
a) Vollstéandiges unsymmetrisches Modell b) Reduziertes Modell

Bild 5-12: Vereinfachtes Modell einer Ubertragungsleitung im NS-Netz

Im symmetrischen Drehstromsystem sind elektrische GréBen zwischen je zwei AulRenleitern um 120 °
verschoben. Fiir den komplexen Spannungsvektor an einem Ort i gilt in Polardarstellung folglich:

. el 8f

<
o

: rsb o
. el (67 —-120%) (5-15)
. o) (6;+120°)

u; =

<
Rt

(o]

U;

Die Phasenverschiebung zwischen den AuRenleitern kann direkt in der Impedanzmatrix von Glei-
chung (5-14) bericksichtigt werden. Dazu wird Transformationsmatrix A herangezogen:

1 0 O

A_=8 3 o (5-16)
a
mitdemVersor§=—%+j§.

Durch Multiplikation des Spannungsvektors aus Gleichung (5-15) mit der Transformationsmatrix A wird
rechnerisch die Phasenverschiebung zwischen den AuRenleitern eliminiert:

a, ojéf
v = lb . ajsP
u; = u; .el51 (5_17)

¢.eldf

Durch erneutes Anwenden der Transformation auf Stromvektor kann die Impedanzmatrix aus Glei-
chung (5-14) wie folgt umgeschrieben werden:

Zabcmod = A+ Zapc A_l (5-18)
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Durch die vorgestellte Transformation ist die Phasenverschiebung des Drehstromsystem implizit in der
Impedanzmatrix einer Ubertragungsstrecke enthalten. Eine separate Beriicksichtigung im Zustandsvek-
tor ist damit nicht erforderlich. Damit ist eine einfache Adaption der einphasigen Berechnungsverfah-
ren an mehrphasige Ubertragungsleitungen auch zur zur Identifikation des Netzzustandes méglich. Le-
diglich die Anzahl der ZustandsgrofRen erhoht sich um den Faktor drei.

5.2 Verbrauchs- und Erzeugungsprognose

Um sowohl Flexibilitaten als auch Einsatzgrenzen bestimmen zu kdnnen ist eine Prognose der Erzeuger-
bzw. Verbraucherleistung in den betrachteten Netzgebieten notig. Die Prognose soll dabei im Normal-
fall Gber 24h im Voraus erfolgen. Im Falle von Wochenende oder Feiertagen ist die Prognose um den
entsprechenden Zeitraum zu erweitern. EingangsgroRen fir die Prognosen sind neben historischen und
prognostizierten Wetterdaten, die historischen Zeitreihen der Erzeuger und Lasten. Die berechneten
Prognosedaten werden anschlieRend an die Berechnung der Flexibilitdten ibergeben (siehe Bild 5-13).
Folgend werden die Prognoseverfahren fiir die verschiedenen Erzeuger und Verbraucher beschrieben.

Wetter-
daten
Erzeuger-
daten
Last
-daten

Berechnung Berechnung
Flexibilititen Einsatzgrenzen

s
[Fa=]

Fahrplan

Handler Lastallokation

< Uberwachung des Netzzustandes und State-Estimation >

Bild 5-13: Prognose im Funktionsablauf

5.2.1 Prognose Windenergieanlagen

Eine Voraussetzung fiir die Prognose von Windenergieanlagen (WEA) ist die Ermittlung der Leistungs-
kurve. Diese gibt das Verhaltnis von Windgeschwindigkeit zu erzeugter Energie fir eine einzelne Anlage
an. Bild 5-14 zeigt deren Verhalten anhand der Leistungsparameter. So ladsst sich erkennen, dass Ener-
gie erst nach dem Erreichen einer bestimmten Einschaltwindgeschwindigkeit (v.i,) erzeugt werden
kann. Am anderen Ende der Leistungskurve gibt es die sogenannte Abschaltgeschwindigkeit (v,p,).
Sollte Wind in dieser Starke und hoher wehen, besteht die Gefahr, dass die WEA beschadigt wird. Somit
wird diese aus Sicherheitsgriinden abgeschaltet. Zwischen beiden Extremfallen liegt der Teillastbereich
und der Volllastbereich, welche durch die Nennwindgeschwindigkeit (vpenn) Voneinander getrennt
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sind. Im ersten Bereich steigt die Leistung mit der Windgeschwindigkeit stetig an, bis die Nennleistung
der WEA erreicht wird. Im Vollastbereich bleibt die Leistung bei Pmax konstant.

Nennwind- Abschalt-
geschwindigkeit geschwindigkeit
2,000 3
' f
P'm,(!:z:
1,500
T
= ;
ot 11000 r= ..:5” Pmmc
c UNenn
a Einschalt-
500 geschwindigkeit
(P =0)
0 /

0O 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Windgeschwindigkeit v in m/s —

Bild 5-14: Beispielhafte Darstellung einer Leistungskurve fiir eine WEA

Im Projekt SERVING wurden insgesamt vier Windparks betrachtet fiir die die installierte Leistung und
weitere Parameter wie die Nabenhohe aus dem GIS des Landkreis Gorlitz [5] entnommen werden konn-
ten. Uber die Jahresmeldung der ENSO NETZ nach § 77 EEG von 2015 konnten die Werte verifiziert
werden. Die Leistungskurven der einzelnen Anlagen sind jedoch nicht bekannt. Daher wurden basie-
rend auf Nabenh6he und installierter Leistung typische WEA angenommen [6]. Die Leistungskurven (im
weiteren LP genannt) der einzelnen WEA wurden dann fir einen Windpark gemittelt.

Diese Methode wurde mit der Erstellung von Quantil-Quantil-Plots (QQ-Plots) fiir Windstarke und Er-
zeugung unter Verwendung des 95 % Quantils verglichen. Dabei wurde die Verteilung zweier statisti-
scher Variablen verglichen. Bei der Erstellung eines Plots wird fiir jeden Wert x;, in unserem Fall die
Windgeschwindigkeit, der dazugehodrige Wert y;, also die Erzeugung, mit Hilfe der verallgemeinerten
inversen Verteilungsfunktion ermittelt. QQ- Plots werden Ublicherweise zur Datenanalyse und nicht fur
Vorhersagemodelle verwendet. Im Falle einer hohen Korrelation kénnen die Plots aber auch hierfiir
verwendet werden. Zur Evaluierung der Ansdtze werden die Wurzel der mittleren Fehlerquadrat-
summe (RMSE) und das BestimmtheitsmaR (7%) zur Schitzung der Giite der Regression verwendet.

Tabelle 5-1: Vergleich der Prognoseglite der Windenergieproduktion auf aktuellen Wetterdaten

Standort Nennleistung r2(QQ) r2 (LP) RMSE (QQ) RMSE (LP)
Hirschfelde 6000 kW 56,5% 59,6% 3197,77 3082,09
Wittgendorf 2096 kW 66,7% 67,2% 1117,17 1109,00

Schlegel 1048 kW 63,9% 65% 766,57 755,13

Leuba 4000 kw 73,8% 74,5% 1777,67 1753,99
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Wie die Ergebnissen in Tabelle 5-1 zeigen, sind beide Methoden nicht sehr zuverlassig. Aufgrund der
geringen Unterschiede beider Methoden wurde im Projekt die Prognose basierend auf den Leistungs-
parametern durchgefiihrt, da sich diese mehr am tatsachlichen Verhalten der Anlagen orientieren.

5.2.2 Prognose Photovoltaikanlagen im Mittelspannungsnetz

Die Prognose von PVA ist generell fehleranfalliger. Die Prognosegiite sinkt, je schlechter das Wetter ist.
Dies liegt vor allem an voriiberziehenden Wolken, deren Position nicht genau vorhergesagt werden
kann. Am schlechtesten ist die Prognose bei Niederschlag. AuRerdem kann nach Schneefall nicht ga-
rantiert werden, dass trotz klarem Himmel Strom erzeugt wird. Ein weiterer Storfaktor sind Vogel-
schwarme, da diese am Boden groRe Schatten werfen und sich teilweise auch auf die Anlagen setzen.

Die Prognose der erzeugten Solarenergie gestaltet sich durch den linearen Zusammenhang zwischen
Globalstrahlung und Leistung deutlich einfacher als die Prognose der Windenergie, kann diese aber
aufgrund der oben genannten Stérfaktoren nicht exakt abbilden. Daher wurde untersucht, welchen
Einfluss die Berilcksichtigung von Niederschlag, im speziellen von Schnee, und der Temperatur auf die
Prognosegiite hat. Tabelle 5-2 vergleicht die Ergebnisse der Prognose mit Temperatur (Multi) und ohne
Temperatur (Single). Hier hat sich die Verwendung der Temperatur als, zwar nicht signifikante, aber
brauchbare Verbesserung herausgestellt. Umgesetzt wird die Prognose als multivariate lineare Regres-
sion [7].

Tabelle 5-2: Giite der Prognose der Solarenergieproduktion auf aktuellen Wetterdaten

Standort r2 (Single) r2 (Multi) RMSE (Single) RMSE (Multi)
A 76,62% 76,98% 40,54 40,22
B 80,72% 81,29% 166,34 163,88
C 63,13% 63,38% 166,82 166,26
D 72,45% 72,86% 12,44 12,35
E 84,52% 84,71% 98,92 98,30
F 84,17% 84,49% 79,35 78,55

5.2.3 Prognose Photovoltaikanlagen im Niederspannungsnetz

Weiterhin missen PV-Anlagen im NS-Netz bericksichtigt werden, fir die keine Lastgangdaten zur Ver-
fligung stehen. Hierbei handelt es sich um kleinflachige Anlagen mit entsprechend geringer Erzeugung
von denen ausschlielRlich der ungefdahre Standort, die installierte stiindliche Leistung und die jahrliche
Gesamtleistung, basierend auf den Daten der vorherigen Jahre, bekannt ist.

Hier war eine alternative Methode zur Erzeugung des Prognosemodells fiir jede Anlage erforderlich.
Mit Hilfe der Positionsdaten der Anlage ermitteln wir die jahrliche Globalstrahlung Egjopa1 () mit Hilfe
der Python Bibliothek pvlib [8] und errechnen damit, unter Berlicksichtigung der jahrlichen Gesamtleis-
tung P.,st(¥) ein lineares Modell zur Prognose der Erzeugung mit der aktuellen globalen Einstrahlung.
Validiert wird das Modell mit der maximalen Globalstrahlung pro Stunde max(Egjopal(h)) und der in-

stallierten stiindlichen Leistung der Anlage P, st (h).
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—— geschatzte Erzeugung —— installierte Leistung —— geschatzte Erzeugung —— installierte Leistung

17.51
15.0
12.5
= 10.01
S 75
5.0
2.5
0.0
Jan  Mrz  Mai Jul | Sep  Nov Jan Mrz Mai Jul  Sep Nov
t (taggenau) t (taggenau)

Bild 5-15: Schatzung der Leistungswerte fir zwei verschiedene Anlagen fiir das Jahr 2018

Bild 5-15 zeigt exemplarisch die geschatzten Leistungswerte von zwei Anlagen, verteilt Gber ein Jahr,
basierend auf der Globalstrahlung und verglichen mit der installierten Leistung. In beiden Fallen wird
diese, in Monaten mit erhohter Strahlung, hochstens leicht tiber- oder unterschritten. Mit diesen Daten
(fur jede Anlage) konnten verlassliche lineare Modelle zur Schatzung der Erzeugung der kleinen Anlagen
im NS-Netz erstellt werden.

5.2.4 Prognose RLM- Kunden

Allgemeine Beschreibung

Fiir die Prognose der RLM-Kunden wurde ein Prognose-Tool adaptiert, welches schon seit mehreren
Jahren erfolgreich zum Einsatz kommt. Dieses basiert dabei auf einem autoregressiven Algorithmus.
Regressionsmodelle werden dabei oft fiir Prognosen verwendet, da sie mathematisch gut zu beschrei-
ben sind. Die zu prognostizierende Grofle Y hangt dabei Gber einen funktionalen Zusammenhang f von
den Einflussfaktoren x und einem Fehlerterm ¢ ab:

Y = f(x1; %25 o X5 €) (5-19)

Die Funktion f enthélt die Regressionskoeffizienten B die an die vorliegenden Beobachtungen ange-
passt werden. Ein lineares Modell lassen sich wie folgt beschreiben.

Y =Bo+ P1xy + Paxg + o+ Ppxy + € (5-20)

Im klassischen Regressionsmodell wird vorausgesetzt, dass die Restfehler € normalverteilte Zufallsgro-
Ren mit einem Erwartungswert Null und mit einer fir alle Zeitpunkte t konstanten Streuung sind. Wei-
terhin sollen sie flr verschiedene t voneinander unabhangig sein. Um die Zeitabhdngigkeiten der Rest-
fehler mit beriicksichtigen zu kénnen, werden diese mit Methoden der Zeitreihenanalyse untersucht.
Dafir wird ein ARIMA-Modell nach Box und Jenkins eingesetzt [9]. Dieses gehort zu den autoregressi-
ven Modellen. Bei den autoregressiven Modellen hangt die ZielgroBe Y neben den Einflussfaktoren x
zum Prognosezeitpunkt von den um die Regressionseinfliisse bereinigten Beobachtungswerten dieser
ZielgroRRe, die bis zu n Zeitschritte zuriickliegen, ab. Das eingesetzte Prognosetoolenthalt dabei die fol-
gend beschriebenen Bestandteile:
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Klassifizierung

Eine wichtige Methode, um die nichtlinearen Abhangigkeiten aufzulésen und um einfachere lineare
Regressionsmodelle anwenden zu kénnen, ist die Einteilung der Daten in Klassen. Auf jede dieser Da-
tenklassen wird dann das jeweilige mathematische Modell unabhadngig von den Datensatzen der ande-
ren Klassen angewendet. Merkmale, die einzeln, miteinander kombiniert oder alle zusammen zur Klas-
sifizierung verwendet werden kénnen, sind:

e Uhrzeit

e Wochentage/Feiertage/ Ferien
e Jahreszeit

e Temperatur

e Globalstrahlung

e Windgeschwindigkeit

Transformationsfunktionen

Lineare Regressionsmodelle kdnnen fiir nichtlineare Zusammenhange angewendet, wenn die Schatz-
funktion bezliglich der Regressionskoeffizienten linear bleibt. Die Daten der Einfluss-Merkmale kdnnen
fiir ein lineares Modell beliebig transformiert werden. Dabei ldsst sich bei den meisten Verbrauchern
ein Haupteinflussfaktor ausmachen. Im Beispiel der warmeabhangigen Last P ist die AuRentemperatur
T die wichtigste EinflussgroRe.

Zeitreihenanalyse

Mit den Methoden der Zeitreihenanalyse kdnnen zeitliche Abhangigkeiten beschrieben werden. Im Ge-
gensatz zur vereinfachten Methode, dass die historischen Werte der Last und der Einfluss-Merkmale
direkt dem linearen Regressionsmodell als zusatzliche Merkmale vorgegeben werden, wird bei den Me-
thoden der Zeitreihenanalyse nur der Restfehler einer Regression unterzogen.

Dabei greift dieses Verfahren bei der so genannten ,, Adaption” nur auf Werte der unmittelbaren Ver-
gangenheit (max. 1 Woche) zurick.

Ablauf der Prognose

Im ersten Schritt werden die historischen Lastdaten (min. tiber ein Jahr) mit den Merkmalen der ein-
zelnen Klassen kombiniert. Auf dieser Basis wird anschlieBend die Modellbildung iber die Regression
durchgefihrt. Jeder Verbrauch erhilt eine eigene Modellbeschreibung. Darauf aufbauend wird die
Lastprognose z.B. mit der prognostizierten Temperatur durchgefiihrt. AnschlieBend werden diese prog-
nostizierten Werte der Zeitreihenanalyse unterzogen, wodurch sie dem Trend der letzten Tage ange-
passt werden. Die Prognose wird im Regelfall immer fiir den nachsten Tag durchgefiihrt. Der Zeitraum
kann beliebig weit im Voraus gewahlt werden, ist dann allerdings mit einer reduzierten Prognosegilite
verbunden.
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5.2.5 Prognose Wasserversorgungsanlagen

5.2.5.1 Wasserbedarfsanalyse

Die Analyse des Wasserbedarfs stellt die Grundlage fiir die anschlieBende Kalibrierung der Prognose-
modelle dar. Fiir die Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojektes wurden drei Untersu-
chungsgebiete identifiziert. Der erste Schritt umfasst die Berechnung des Wasserbedarfs des Bilanzrau-
mes Dresden und Brockwitz-Rédern. AnschlieRend wurden die Wasserverbrauchsdaten der beiden Pi-
lotgebiete Nieder- und Obergorbitz ermittelt.

Bilanzraum Dresden

Der Bilanzraum umfasst das vollstindige Wasserverteilungsnetz der Stadt Dresden sowie die Uberlei-
tung zum Trinkwasser Zweckverband Brockwitz-Rédern. Zur Berechnung des tatsachlichen Wasserver-
brauchs wurde eine Bilanzierung durchgefiihrt. Diese berlicksichtigt die Ausspeisung aus den Wasser-
werken, den Zu- und Ablauf sowie die Behalterstande der Hochbehalter und die Messungen der Was-
serabgabe an Industrieunternehmen im Versorgungsgebiet. Der Verbrauch setzt sich zusammen aus
der Ausspeisung in das Wasserverteilungsnetz abzlglich der Speicherung in Wasserbehéltern.

In Bild 5-16 sind die taglichen Wasserverbrauchswerte sowie die berechneten Monatsmittelwerte des
Wasserverbrauchs im Gesamtbilanzraum zwischen Januar 2015 und April 2019 dargestellt. Im zeitli-
chen Verlauf ist ein geringer Anstieg des mittleren Wasserbedarfs (schwaches Trendverhalten) tGber
den Untersuchungszeitraum festzustellen. Die Ursachen hierfir liegen unter anderem im:

e Anstieg der Einwohnerzahlen [10]: Anstieg von 547.120 (2014) auf 562.867 Einwohner (2017)

e Zunahme des Wasserbedarfs der Industriekunden: Anstieg des Gesamtverbrauch Trinkwasser
und Brauchwasser von 5,17 Mio. m3 (2009) auf 8,87 Mio. m3 (2018)

e Zusatzlicher Bewdsserungsbedarf infolge steigender Temperaturen und Perioden ohne Nie-
derschlag
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Bild 5-16: Wasserverbrauch des Gesamtbilanzraum Dresden, Januar 2015 bis April 2019
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Bilanzraum Niedergorbitz und Obergorbitz

Die beiden Teilversorgungsgebiete Nieder- und Obergorbitz werden iber das Pumpwerk NauRlitz und
ihre jeweiligen Trinkwasserbehalter HB Niedergorbitz und HB Obergorbitz mit Trinkwasser versorgt.
Aufgrund ihrer abgeschlossenen Randlage (Versorgung ausschlieRlich Gber Pumpwerk und Hochbehil-
ter) besitzen diese Teilversorgungsgebiete eine ideale Voraussetzung, die Wasserbedarfsprognose so-
wie die darauf aufbauende Berechnung der benétigten Pumpenzeit zu testen.

Die Daten der Pilotzonen Niedergorbitz und Obergorbitz wurden lber einen Zeitraum von Mai 2015 bis
April 2019 zur Bilanzierung herangezogen. Das Jahresmittel z.B. in Niedergorbitz betrdgt ca. 1300 m3/d.
Vereinzelt treten Spitzenverbrauchswerte zwischen 1500 und 2000 m3/d in den Sommermonaten auf.
Die Tagessummenwerte fir Obergorbitz betragen ca. 2000 m3/d. Spitzenverbrauchwerte treten vor-
rangig in den Sommermonaten auf und erreichen Werte zwischen 3000 und 4000 m3/d. Ein Trend Uber
die letzten Jahre ist bei beiden Hochbehaltern nicht zu erkennen.

Einflussfaktoren auf den Wasserbedarf

Flr die Modellierung des Wasserbedarfs ist es notwendig, Faktoren zu identifizieren, welche den Was-
serverbrauch maRgeblich beeinflussen. Die Art der Beeinflussung kann quantitativer (Erhéhung oder
Erniedrigung des Wasserbedarfs) oder qualitativer (bspw. die zeitliche Verschiebung eines Entnahme-
ereignisses) Natur sein.

In der Literatur werden Hinweise auf mogliche Einflussfaktoren auf den Wasserverbrauch gegeben [11].
Hierbei sind die GroBen nach ihrem Einfluss zu beurteilen. Faktoren wie Klimaverdanderungen und De-
mographie haben einen langfristigen Einfluss auf den Wasserverbrauch. Im vorliegenden Anwendungs-
fall stehen kurzfristige Veranderungen des Wasserbedarfs im Vordergrund. Die wesentlichen Einfluss-
faktoren ergeben sich zu:

e Wasserbedarf der vergangenen Tage

e das Auftreten von Ferien und Feiertagen

e der Wechsel von Werktagen und Wochenenden

e saisonal wiederkehrende Muster (Jahreszeiten, Wochentage)
e Temperatur

e Niederschlag

Um kurzfristige Trendveranderungen im Wasserbedarf aufzunehmen, wird zuséatzlich der Verbrauch
der beiden vorangegangenen Tage zum Prognosezeitpunkt betrachtet.

5.2.5.2 Klassifizierung der Modelldaten

Eine grundlegende Herangehensweise bei der Modellierung eines Problems oder Zusammenhangs ist
die Bildung von reprasentativen Stichproben aus der Grundgesamtheit der verfligbaren Daten. Dazu
wird der vorhandene Datenpool in einen Trainings- und Testdatensatz unterteilt (Ubliche Einteilung:
Training = 80 % und Test = 20 %). Der Trainingsdatensatz unterteilt sich wiederum in einen Datensatz
flr die Kalibrierung (75 %) und Validierung (25 %). Mithilfe dieser Unterteilung werden die optimalen
Modellparameter ermittelt.
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Da die vorliegenden Verbrauchsdaten lber einen langen Zeitraum (> 4 Jahre) vorliegen, kann eine ran-
domisierte Einteilung liber den gesamten Zeitraum zu einer unverhaltnismaRigen Verteilung von Tagen
mit hohem, mittlerem und niedrigen Verbrauch fiihren. Um dies zu vermeiden, wurde der Datensatz
mit Hilfe eines Klassifizierungsalgorithmus (KMEANS) in Datenpakete unterteilt. Der KMEANS-Algorith-
mus ermittelt Werte in den Daten, welche eine hohe Ahnlichkeit (mathematisch: Abstand im Raum)
zueinander haben. Die Unterteilung erfolgte in ,,Tage mit hohem Verbrauch”, ,Tage mit mittlerem Ver-
brauch” und , Tage mit niedrigem Verbrauch”. Die klassifizierten Daten wurden graphisch aufgearbei-
tet, in der nachfolgenden Abbildungen (Bild 5-17) exemplarisch fiir Dresden und alle resultierenden
Stichproben in Tabelle 5-3 zusammengefasst.
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Bild 5-17: Klassifizierte Stichproben anhand des Wasserbedarfs fir den Bilanzraum Dresden

Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Stichproben fiir die Untersuchungsgebiete

Tage mit Tage mit Tage mit
hohem Verbrauch mittlerem Verbrauch niedrigem Verbrauch
GBDD 204 502 708
NIGO 331 480 486
OBGO 189 443 665

Aus den ermittelten Teilstichproben der einzelnen Untersuchungsgebiete wurden die jeweiligen Stich-
proben fir Training und Test der Modelle zufallsbasiert entnommen. Somit ist gewahrleistet, dass das
Verhiltnis der Tage untereinander in den jeweiligen Beobachtungsreihen Gbereinstimmt.

5.2.5.3 Modelle zur Bestimmung des Wasserbedarfs

Um eine moglichst fehlerfreie Prognose des Wasserbedarfs zu gewdhrleisten, wurden verschiedene
Modelle anhand der vorliegenden Daten kalibriert. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden das ,,Simi-
lar Day Model“, ein kinstliches neuronales Netz (KNN) und eine Regressionsfunktion erstellt und an-
hand einheitlicher Metriken gepruft.
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Ziel der Suche optimaler Modellparameter ist die Minimierung des Prognosefehlers. Dieser wird defi-
niert Uber die Abweichung des Prognosewertes ¥ zum eigentlichen Beobachtungswert y. Fiir die Beur-
teilung der Abweichungen werden das BestimmtheitsmaR (R?), Formel (5-21), der mittlere quadrati-
sche Fehler (RMSE), Formel (5-22) und der absolute mittlere quadratische Fehler der Spitzenwerte
(RMSEP), Formel (5-22) herangezogen. Der RMSEP ist eine Abwandlung des RMSE und betrachtet die
zehn grofRten Werte innerhalb der Beobachtungsdaten. Dies ermdglicht eine Einschatzung liber die Ab-
bildung von Spitzenereignissen durch das Modell.

1 X =)

RZ — _
S0 — 9)° (5-21)

2 L. 2
RMSE = |2 (5-22)

Das BestimmtheitsmaR ist ein dimensionsloser Wert, der im Bereich zwischen 0 und 1 liegt, wobei 1
einer perfekten Korrelation zwischen Prognosewert und Beobachtung entspricht. Mit fallendem Be-
stimmtheitsmaR, sinkt die Fahigkeit des Modells die Varianzen der ZielgroRe (Wasserbedarf) mithilfe
der hinterlegten Parameter zu erklaren. Der RMSE verdeutlicht die mittlere Abweichung zwischen Vor-
hersage und tatsidchlichem Wert und wird in der Einheit der ZielgroBe (m3/d) angegeben. Je ndher der
Wert gegen 0 strebt, desto hoher ist die Glite des Modells einzuschatzen. Analog dazu verhalt sich der
RMSEP, bei welchem lediglich die héchsten Verbrauchswerte betrachtet werden.

Similar Day Model

Das Similar Day Model wurde im Rahmen des EU-Forschungsvorhabens , Water Enhanced Resource
Planning” in 2014 entwickelt [12]. Fir ein energiesparendes Pumpenmanagement wurde ein Algorith-
mus zur Erkennung von Mustern und Abldufen im historischen Wasserverbrauch der Stadt Karlsruhe
implementiert. Der Algorithmus (Similar Days Model) verknipft die Tagesverbrauchswerte mit Wette-
rereignissen (Temperatur, Niederschlag) sowie Ferienzeiten und Feiertagen. Des Weiteren wurden In-
formationen zur Saison (Monat, Jahreszeit) als auch zum Tagestyp (Werktag, Wochenende) integriert,
um eine grolRtmogliche Abdeckung an relevanten Einflussfaktoren zu gewahrleisten. Mithilfe von Wich-
tungen lassen sich bestimmten Ereignissen (heie Sommer, Sonderveranstaltungen) innerhalb der Ein-
flussfaktoren sowie den Faktoren selbst individuell priorisieren. Um die Datenpaare in Beziehung zu
setzen wird ein Ahnlichkeitsindex (zwischen 0 und 1) zwischen den historischen Daten und dem zu
prognostizierenden Tag berechnet. Der zu prognostizierende Tag wird dabei anhand der erkldrenden
Variablen (Tagestyp, Wetter, Saison) beschrieben. Die Tage mit hoher Ahnlichkeit werden durch ge-
wichtete Mittelwertbildung zusammengefasst und ergeben den gesuchten Prognosewert.

Regression

Die lineare Regression bildet die Basis bei der Untersuchung von Zusammenhéangen (linear) zwischen
Datenreihen. Mithilfe eines Regressionsmodells wird versucht, eine gesuchte (abhangige) Variable
durch mehrere erklarende (unabhangige) Variablen zu beschreiben. Dies geschieht durch Linearkombi-
nation der ermittelten Regressionskoeffizienten. Fiir die Beurteilung der Regressionsmodelle werden
neben den Metriken auch die ermittelten Koeffizienten und die Beurteilung tiber deren Signifikanz auf-
getragen. Die Signifikanz wurde mit Hilfe der t-Test-Statistik (a = 0,05) ermittelt.
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Kiinstliche Neuronale Netze

KNN sind in der Lage eine Systemantwort —in diesem Fall die Prognose des Tageswasserbedarfs —durch
die wiederholte Eingabe von Zahlenwerten (Informationsaufnahme aus der Realitdt) und der Verarbei-
tung der eingegebenen Information durch Lernprozesse zu generieren [13]. KNN sind als abstraktes
Abbild menschlicher Denkprozesse zu verstehen. So werden mittels Neuronen Eingangsdaten (Input-
Units) aufgenommen und in weiteren Neuronen verarbeitet (Hidden-Units). Innerhalb der Hidden-
Units werden die Daten mit Wichtungen versehen, um entsprechende Aktivierungsfunktionen zur Wei-
tergabe von Informationen auszuldsen. Als ZielgréRe wird in der Output-Unit die entsprechende Ziel-
groRe festgelegt. Durch wiederholte Rechenvorgange (Lernen) werden die Wichtungen angepasst, um
das gewiinschte Ergebnis (Tageswasserbedarf) zu erreichen.

Fir die Ermittlung der optimalen Parameterkombination wurde das Modell mittels Kreuzvalidierung
kalibriert. Fur die Kalibrierung wurden 75 % der Ausgangsdaten genutzt. Fiir die Validierung standen
die verbliebenen 25 % der Daten zur Verfligung. Die Auswahl der einzelnen Beobachtungen wurde ran-
domisiert durchgefihrt.

Detaillierte Ausfihrungen zu den einzelnen Modellen kénnen im Abschlussbericht des Technischen
Zentrum Wasser - TZW , welches der DREWAG NETZ vorliegt, nachgelesen werden.

5.2.5.4 Bewertung und Auswahl des Optimierungsmodells

Die Ergebnisse der Kalibrierung der Modelle sind in Tabelle 5-4 zusammengefasst.

Tabelle 5-4: Ubersicht der Metriken der Modelle und Anwendungsfille (Fett= bestes Ergebnis)

Similar Day Model Regression KNN
R?2[0...1] 0,18 0,22 0,25 0,71 0,46 0,59 0,74 0,51 0,69
RMSE in m3/d 6907 73 335 3495 52 230 3326 50 200
RMSE in % 6,2 5,5 16,1 3,1 3,9 11,1 3,0 3,8 9,6
RMSEP in m3/d 16097 138 946 9076 78 614 7970 71 405
GBDD | NIGO | OBGO | GBDD | NIGO | OBGO | GBDD | NIGO | OBGO

Das Similar Days Model hat mit Abstand zur Regression und dem KNN in allen Anwendungsfillen die
niedrigsten Ergebnisse erzielt. Das Regressionsmodell konnte fiir den Bilanzraum Dresden ein zufrie-
denstellendes Vorhersagemodell erstellen. Fir die Teilversorgungsgebiete wurden jedoch Be-
stimmtheitsmale kleiner 0,5 erzielt, was auf einen schwachen Zusammenhang schlieRen lasst. Das KNN
konnte in allen drei Anwendungsfallen zufriedenstellende Prognoseergebnisse liefern. Des Weiteren
konnte mit Hilfe des KNN der geringste RMSEP erzielt werden, welches auf eine gute Bestimmung von
Spitzenbedarfsereignissen schliefen lasst. Somit wurde im Projekt die Modellierung der Wasserver-
brauche mit KNN angewandt.
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5.2.5.5 Prognose als Planungswerkzeug fur die Pumpzeiten

Die Analyse und Vorhersage des Wasserbedarfs (Kapitel 5.2.5.1) bilden die Grundlage fir die Berech-

nung der notwendigen Pumpzeiten zur Deckung des Bedarfs eines Versorgungsgebietes. Fiir die Be-

rechnung der Pumpenzeiten wurde nach dem folgenden Schema vorgegangen.

1.

vk W

Berechnung der bendétigten Pumpenzeit anhand des progn. Tageswasserbedarfs
Aufteilung des prognostizierten Wasserverbrauchs auf das Standardlastprofil
Setzen des aktuellen Wasserstandes
Berechnung des verfligbaren Speichers je Zeitschritt ohne Pumpen
Ermittlung kritischer Punkte des Pumpenbetriebs unter folgenden Kriterien:
a) Behilterfiillstand Anfang = Behalterfiillstand Ende
b) Unteren Behilterfillstand nie unterschreiten
c) Oberen Behilterfillstand nie Gberschreiten
d) Den Tageswasserbedarf durch Pumpenleistung erfiillen
e) Pumpenzyklus von min 1 Stunde, um standiges An- und Abfahren zu verhindern.

Aus der beschriebenen Vorgehensweise ergeben sich Behalterfahrpldne fiir eine friiheste mogliche Ein-

schaltung der Pumpen sowie fiir eine spateste mogliche Einschaltung der Pumpen (vgl. Bild 5-18).
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Bild 5-18: Beispielhaftes Hochbehadltermanagement Niedergorbitz

Der Behéaltermanagementplan wird in einen kumulierten Leistungsbezug umformuliert. Daraus ergibt

sich ein Flexibilitditsband zur Ubermittlung an den Stromeinkauf (dhnlich der Beschreibung in Ab-
schnitt 5.3).
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5.3 Flexibilitaten steuerbarer Verbraucher

Ein weiterer Dienst von SERVING besteht darin, mogliche Flexibilitdten steuerbarer Anlagen zu bestim-
men. EingangsgroRe hierfiir sind die Prognosen aller steuerbaren Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen.
Die Ergebnisse der Flexibilitdtsberechnung werden den darauf aufbauenden Funktionen als auch dem
Handler Uber die definierten Schnittstellen zur Verfligung gestellt.

Berechnung Berechnung Fahrplan
Flexibilitaten Einsatzgrenzen Handler

ki

Prognose Lastallokation

< Uberwachung des Netzzustandes und State-Estimation >

Bild 5-19: Berechnung der Flexibilitaten im Funktionsablauf

Es muss immer sichergestellt sein, dass der Bedarf, der durch den Endnutzer bestimmt wird, zu jeder
Zeit gedeckt werden kann. Als Flexibilitat wird dabei eine zeitlich variable Steuerung des Elektroener-
giebedarfs verstanden. Untersuchungen und Diskussionen mit dem Handler im Projekt haben gezeigt,
dass die Beschreibung der Flexibilitdt durch einen zeitabhdngigen minimalen und maximalen Energie-
wert, dem Energietrendband (ETB), sowie einer minimal und maximal abrufbaren Leistung eine mogli-
che Losung darstellt. Hiermit kdnnen sowohl Anlagen mit Speichereinrichtungen, aber auch zeitlich fle-
xible Anlagen beschrieben werden. Im Folgenden wird die Definition fiir die Beschreibung von WSA
dargestellt.

Der minimale Energiewert stellt dabei die untere Betriebsgrenze der Anlage dar. Die Energie wird im-
mer dann bereitgestellt, wenn diese benétigt wird. Beim oberen Energiewert sind die Speicher im Sys-
tem immer voll aufgeladen. Der Bedarf der Anlage wird somit immer gedeckt, wenn die Anlage inner-
halb des Energiebands betrieben wird.

Die obere Leistungsgrenze beschreibt die maximal abrufbare Leistung und liegt im Normalfall bei Pmax.
Wird z.B. ein Engpass im Netz prognostiziert, kann eine Reduktion der Leistung erfolgen. Die untere
Leistungsgrenze beschreibt eine Mindestleistung und liegt im Normalfall bei ,,Null“. Einschrankungen
kénnen hier durch prognostizierte Spannungsiiberhéhungen im Netz oder betriebliche Mindestanfor-
derungen der Anlagen sein.
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Bild 5-20: Beschreibung der Flexibilitidt einer Anlagengruppe

5.3.1 Randbedingungen zur Flexibilisierung von Warmespeicheranlagen

Um die Flexibilitaten der WSA bestimmen zu kénnen, war eine umfassende Analyse der Moglichkeiten
und Einschrankungen der Zentralsteuergerate (ZSG) nétig. Diese diente anschlieRend zur Erstellung des
Steuerkonzepts.

Zunachst wurden die Parametereinstellungen der verschiedenen ZSG in den Betriebsanleitungen und
der Norm DIN EN 50350 analysiert [14]. Die Einstellmdglichkeiten der ZSG verschiedener Hersteller sind
im Wesentlichen gleich und weisen nur geringfligige Unterschiede auf. Bild 5-21 und Tabelle 5-5 zeigen
die Kennlinien und Parameter.

Mit der Temperaturkennlinie, vgl. Bild 5-21 a), wird der Tagesenergiebedarf in Abhadngigkeit der Au-
Rentemperatur ermittelt. Dazu wird Gber einen Temperatursensor die mittlere AuBentemperatur des
Vortages bestimmt. Hierliber berechnet das ZSG anhand der Kennlinie den maximalen Speicherfill-
stand (Warmeinhalt) fir den Folgetag, siehe Bild 5-21 b). Dieser entspricht nur bei AuRentemperaturen
kleiner gleich der Auslegungstemperatur der maximal moéglichen Speicherkapazitat. Das grundlegende
Anlagenverhalten soll folgend am Beispiel aus Bild 5-21 erldutert werden:

In der Temperaturkennlinie sind der Sockelwert (E15), die Temperatur fir den Ladebeginn (E2) und die
Temperatur der Vollladung (E1) die wichtigsten Parameter. Im Beispiel betragt die mittlere AuRentem-
peratur des Vortages -10 °C. Diese entspricht in der Temperaturkennlinie etwa 90 % des maximal mog-
lichen Warmeinhaltes (WI). Dieser ermittelte Wert wird vom ZSG fiir die untertagige Anlagensteuerung
an die WSA als maximaler Tagesspeichersollwert Gibermittelt und entspricht daher 100 % fiir den un-
tertagigen Speichersollwertverlauf, siehe Bild 5-21 b).

Mit der Kennlinie fir den Tagesverlauf des Speichersollwertes, Bild 5-21 b), wird das Ladeverhalten
der WSA vorgegeben. Die Laufzeit (LA) stellt hier eine Art interne Uhr dar. Die LA muss dabei jeden Tag
neu gestartet werden. Das Zuriicksetzen erfolgt mit erster Freigabeerteilung, wenn die Laufzeit den
Wert der Umlaufdauer (UMD) lberschritten hat, z.B. 22 h. Der Parameter TU definiert den Zeitpunkt
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innerhalb der Laufzeit, an welchem die Umschaltung von Nacht- zu Tagkennlinie erfolgt. Mit dem
Hauptladezeitpunkt (E3) kann ein Anstieg der Nachtkennlinie definiert werden. Wird dieser Parameter
mit 0 h gewahlt, kann wahrend der Nachtkennlinie immer vollgeladen werden. Der Mindestsockel (E4)
und die Tagnachladung (E10) bestimmen die Form der Tagkennlinie. Wobei vor allem E4 im den folgen-
den Untersuchungen verwendet wird, um am Tagesende einen definierten Speicherwert innerhalb des
taglich maximalen Speichersollwertes vorzugeben. Dies ermoglicht eine verbesserte Flexibilitat flir den
Folgetag. Die Tagnachladung kann allerdings auch lber den Parameter E1S unterdrickt werden,

wodurch nur in der Nachtkennlinie geladen werden kann.
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Bild 5-21: Kennlinien des ZSG

Neben den in Bild 5-21 dargestellten Parametern zur Kennliniendefinition, existieren noch eine Vielzahl

von weiteren Einstellmoglichkeiten.
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Tabelle 5-5: Bezeichnung ausgewahlter Einstellparameter

Parameter Beschreibung Typ. Werte
Temperaturverhalten
E1l Vollladung -25-15°C
E2 Ladebeginn 7-25°C
E15 Sockelladebeginn 0-30%
E3 Hauptladezeitpunkt 0-14h
Verlauf des Speichersollwertes
E4 Mindestsockel 0-100 %
E10 Tagnachladung 0-100%
E1S E1-Sprung 0/1
LA Laufzeit
TU Tagumschaltung 6—-14h
Weitere Parameter
UMD Umlaufdauer 8-23h
SEH Selbsthaltezeit 2-8h
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Flr die Untersuchung innerhalb des Projektes ist dabei die Selbsthaltezeit (SEH) von wesentlicher Re-
levanz. Diese bewirkt, dass nach einer erstmaligen Freigabe innerhalb des Tageszyklus, die Freigabe fir
einen Mindestzeitraum erteilt bleiben muss. Andernfalls stoppt die interne Uhr bis zur erneuten Frei-
gabe. Wird dies nicht beachtet, verschiebt sich die interne Laufzeit, woraufhin Fahrplanvorgaben nicht
zum geplanten Ladeverhalten fiihren. Dieses Verhalten wurde auch im spater beschriebenen Feldtest
beobachtet.

5.3.2 Bestimmung der Flexibilitaten von Warmespeicheranlagen

Ziel fur das Projekt war es, eine moglichst hohe Flexibilitat zu ermdglichen, aber auch hohe Sicherheit
bzw. als Riickfallebene den Standard Fahrplan zu erhalten. Folgend wurde eine umfassende Variation
einiger Parameter aus Tabelle 5-5 durchgefiihrt und jeweils die ETB fiir eine Jahreszeitreihe mit 15 min
Energiewerten einer Beispielanlage (P: = 19,5 kW) bestimmt. Die folgenden Darstellungen und Ergeb-
nisse basieren dabei auf einem Beispieltag dieser Zeitreihe mit dem in Bild 5-22 dargestellten normier-
ten Tagesverlauf und einer Tagesenergiebedarf von 105 kWh.

0105 T T T T I T T

0,04 | .

0,03 4

0,02 - .

Win kWh —

0,01 4

0 1 | | 1 | | 1
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

tinh —

Bild 5-22: Tagesenergieprofil der Beispielanlage

Bild 5-23 zeigt das ideale ETB mit der maximalen moglichen Flexibilitat dieser Anlage. Dieses dient im
Folgenden als Referenz und ist mit 100 % angegeben. Innerhalb dieser Flache kann jeder beliebige Fahr-
plan durchlaufen werden. Um diese Flexibilitat erreichen zu kdnnen, misste jedoch die Temperatur-
kennlinie aulRer Kraft gesetzt werden. Dabei miisste ab einer bestimmten Temperatur ein Sprung auf
den maximal méglichen Warmeinhalt des Speichers erfolgen (siehe Bild 5-24). Die Koordination, wie
viel Energie pro Tag geladen wird, miisste durch den Algorithmus der Lastallokation erfolgen.

Problematisch kann diese Parametereinstellung allerdings bei Nichtempfangen des individuellen Fahr-
planes werden. In diesem Fall wiirde die Anlage den Standardfahrplan mit einer Freigabezeit von 8+2h
als Riickfallebene verwenden. Folglich wiirde der Speicher dauerhaft bis zur maximalen Kapazitat auf-
geladen werden, was eine sehr hohe Speicherkerntemperatur zur Folge hatte. Die Auswirkungen dieser
dauerhaft hohen Temperaturen ist nicht abschatzbar und wurde somit nicht durchgefiihrt.
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Bild 5-23: Ideales ETB Bild 5-24: Temperaturabhangigkeit ideales ETB

Eine Optimierung der Parameter kann demnach nur mittels des untertéagigen Speicherverlaufs erfolgen
(Bild 5-21 b)). Prioritat hierbei hat die Riickfalloption des Standard-Fahrplans zu jeder Zeit. Somit muss
ein Zurlicksetzen der Laufzeit um 22 Uhr erfolgen. Nach Standardparametern betrdgt die Umlaufdauer
22 h. Dies hat zur Folge, dass das ZSG bereits 20 Uhr den internen Tageszyklus beendet und auf eine
neue Freigabe wartet, um die interne Laufzeit zurlickzusetzen. Aus diesem Grund darf zwischen 20 und
22 Uhr keine Freigabe erteilt werden, um eine Verschiebung der Laufzeit relativ zur Tageszeit zu ver-
meiden. Wird die Umlaufdauer jedoch auf den Maximalwert von 23 h gesetzt, kann eine zusatzliche
Stunde Freigabezeit gewonnen werden, was aber nicht bei allen Anlagen moglich ist.

Es wurde eine Variation aller veranderlichen Parameter durchgefiihrt und jeweils die Flexibilitat im Ver-
gleich zum idealen ETB bewertet. Als Ergebnis konnten Parameter ermittelt werden, die eine Kennlinie
nach Bild 5-26 zur Folge haben. Es kann hiermit eine Flexibilitdt von 63 % fiir den Beispieltag bezogen
auf das ideale ETB erreicht werden. Dabei wurden die Parameter E3 (Hauptladezeitpunkt) auf den Mi-
nimalwert von 0 h und TU (Tagumschaltung) auf den Maximalwert von 14 h gesetzt. Folglich kann vor
allem zu Beginn des Tages eine hohere Flexibilitdt erreicht werden. Dies ist fiir den Handler von Vorteil,
da hier auch die Stunden des glinstigsten Strompreises liegen. Als weiterer Parameter wurde der Min-
destsockel E4 variiert. Dieser dient dazu, einmal am Tag einen definierten Speicherzustand gewahrleis-
ten zu kdnnen. Dieser Parameter ist jedoch maligeblich fiir die Flexibilitat zu Beginn des nachsten Tages.
Wird er zu hoch gewahlt, kann wahrend der glinstigen Stunden zu Beginn des Tages nur wenig geladen
werden. Wird er zu niedrig gewahlt, ist der Speicher moéglicherweise zu frith entladen. Es wurden Simu-
lationen einer Beispielanlage Uber ein Jahr durchgefiihrt. Die durchschnittlich beste Losung ergab sich
bei einem Wert von ca. 30 %. Das ermittelte ETB nach Bild 5-25, erfiillt alle beschriebenen Bedingun-
gen, weicht aber von der idealen Form ab und ermdoglicht eine deutlich geringere Flexibilitat.
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Bild 5-25: ETB mit optimierten Parametern Bild 5-26: Tagesverlauf Speichersollwert

Bisher wurde jedoch die SEH noch nicht berticksichtigt. Wie die folgende Untersuchung zeigt, hat diese
einen starken Einfluss auf die Flexibilitat. Idealerweise wird diese auf Null gesetzt. Dies ist allerdings nur
flr eine geringe Anzahl von WSA moglich. Der Minimalwert bei den meisten Anlagen liegt bei 2 h und
wird somit auf dieses Minimum reduziert. Dies hat zur Folge, dass zwischen 22 und 0 Uhr zwingend
eine zweistlindige Freigabe erteilt werden muss, damit die interne Laufzeit nicht stoppt. In dieser Zeit
wird die Anlage mit voller Leistung geladen. Folglich muss die in dieser Zeit geladenen Energie zu Beginn
des Tages berlicksichtigt werden. Bild 5-27 zeigt die Auswirkungen auf das ETB.
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Bild 5-27: ETB mit optimierten Parametern und SEH

Es ist zu erkennen, dass die Flexibilitat vor allem zu Beginn des Tages reduziert wird. Zuriickzufiihren ist
dies auf den erhéhten Speicherzustand am Ende des Vortages. Dem kdnnte man entgegenwirken und
den Parameter E4 (Mindestsockel) reduzieren. Hiervon wird allerdings abgesehen, da die Gefahr eines
leerlaufenden Speichers erhoht wird. Fir den Handler ist diese reduzierte Flexibilitat zu Beginn des
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Folgetages unglinstig. Im Sinne einer zuverlassigen Versorgung der Kunden ist dieser Kompromiss al-
lerdings notwendig.

5.3.3 Erstellung des Konzeptes zur Steuerung der Warmespeicheranlagen

Aus den vorherigen Untersuchungen soll folgend das Konzept zur Steuerung der WSA im Feldtest dar-
gestellt werden. Hierfir sollen zwei Beispielfahrplanen dienen. Die Beispielfahrplane basieren dabei
auf der Annahme folgender Parameter:

UMD 22 h
SEH 2h
E4 30%
Speicherreserve 10%
100
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Bild 5-28: ETB — Beispielfahrplan Bild 5-29: Speicherverlauf - Beispielfahrplan

Die farbigen Bereiche der sind dabei wie folgt beschrieben:

1 Bereich fir individuellen Fahrplan
2 Fahrplan fir SEH bzw. Differenzenergie der Sperrzeit

Im Bereich des individuellen Fahrplans kann jeder Fahrplan ausgeflihrt werden. Im gezeigten Beispiel
wird der Speicher zunachst entladen. Dies geschieht bis zur im Algorithmus (nicht im ZSG) gesetzten
Speicherreserve von 10 %. Ab hier muss geladen werden. Dies wird auch dem Handler durch das an-
steigende untere ETB signalisiert. Im Beispiel wird nun mit voller Anlagenleistung geladen, bis der Spei-
cherwert die Grenze des Speichersollwertes erreicht (Bild 5-29). Dies entspricht hier auch dem oberen
ETB. Folgend wird der Speicher wieder durch den Warmeenergiebedarf des Kunden entladen. Zwischen
20 und 22 Uhr darf keine Freigabe erteilt werden, da andernfalls im ZSG der neue Tagesrhythmus star-
tet und die interne Laufzeit verschoben wird. Von 22 bis 0 Uhr muss eine Freigabe erteilt, um die interne
Laufzeit zurlickzusetzen und die SEH zu durchlaufen. Sollte die Anlage keine SEH besitzen, muss in die-
sem Zeitraum der Energiebedarf zwischen 21 und 24 Uhr geladen werden.
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Zusatzlich kann Zwischen 19 und 20 Uhr eine Korrekturfreigabe erteilt werden. Liegt der aktuelle Spei-
cherzustand oberhalb des Speichersollwertes wird nicht aufgeladen. Liegt der Speicherzustand unter-
halb der Speicherkennlinie, wird bis zum Speichersollwert nachgeladen. Dies erméglicht es, jeden Tag
20 Uhr einen definierten Speicherzustand herzustellen. Im Feldtest wird aufgrund der Sicherstellung
der internen Laufzeit zundchst darauf verzichtet.

Eine weitere Vorgabe fiir den geplanten Feldtest ist ein sicheres Verhalten der Anlagen bei Ubertra-
gung- oder Empfangsproblemen der Fahrpldne. In den folgenden Bildern ist zu sehen, dass mit diesem
Steuerungskonzept der Ubergang zum Standardfahrplan ohne Probleme méglich ist. Zu den gegebenen
Freigabezeiten wird bis zum tagesabhangigen Speichersollwert geladen. Es folgt, dass der Speicher am
Tagesende tendenziell voller geladen wird als zu Beginn des Tages. Dies ist aus Sicht des Kunden eine
sichere Variante, hat jedoch zu Folge, dass ein mogliches ETB am nachsten Tag zu Beginn eingeschrankt
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P r 100
| | Freigabe
200 | Standard- | | :
| fahrplan | | | T 80 |
T
150 + I
T | [ : E
- I [ | 5 60
= | Lo | =
= 100} | I I f 3
= [ l o 40
S | | I gz schematischer
50 | ' | I ,5 Speicherverlauf
| I : & 20
| L | Speicherreserve
0 L =i ' 0 : : ‘
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
tinh— tinh—
Bild 5-30: ETB - Ubergang Standardfahrplan Bild 5-31: Speicherverlauf - Standardfahrplan

5.3.4 Bestimmung der Einsatzgrenzen des Netzes

Neben dem ETB der flexibel steuerbaren Anlagen, sind die Einsatzgrenzen des Netzes weitere wesent-
liche Parameter fiir die Erstellung des Handlerfahrplans. Die Einsatzgrenzen des Netzes stellen sicher,
dass nur die Flexibilitdten der Anlagen genutzt werden, die auch netzvertraglich zur Verfliigung steht.
Werden diese durch den Handler nicht beachtet, erfolgt eine Begrenzung der Anlagen im Betrieb durch
den Netzbetreiber.

Zur Berechnung der Einsatzgrenzen sind folgende Eingangsdaten notwendig:

e Netztopologie

e Prognose der Einsatzzeit der flexiblen Anlagen

e Prognose aller nicht steuerbaren Lasten im Netz
e Prognose der Einspeisung von DEA

Aufgrund des zeitabhangigen Leistungsverlaufs der nicht steuerbaren Anlagen ergibt sich fur jeden Zeit-
punkt eine andere Belastungssituation im Netz. Die Einsatzgrenzen miissen daher fiir jeden Zeitpunkt
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k (15min) berechnet werden. Da sowohl eine zu hohe Belastung als auch eine zu hohe Einspeisung
Ursache fiir einen Engpass sein kénnen, wird sowohl eine obere 8, als auch unter Einsatzgrenze 8,
definiert. Flr Leistungen der steuerbaren Anlagen in einem Netzgebiet gilt somit:

2Py
Our < P, < Ok (5-23)

Die Berechnung erfolgt mithilfe einer linearen Optimierung die fiir jeden Engpass im Netz den Einsatz-
bereich der Anlagen maximiert. Die Zielfunktion lautet:

T n
max Z z Poi (ki — Ouri) (5-24)
k=11i=1
Dabei ist 8, ; die oberer Einsatzgrenze der i-ten Anlage zum k-ten Zeitschritt, 8, ;; die untere Einsatz-
grenze und P, ; die Bemessungsleistung der i-ten Anlage. Durch die Linearisierung entsteht jedoch ein
Fehler, der durch eine iterative Berechnung der Einsatzgrenzen ausgeglichen wird.

Ein wesentlicher Aspekt des integralen Lastmanagements ist, dass auf Basis einer Prognose aller nicht
steuerbaren Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen die verbleibende Netzkapazitat flir den Betrieb von
steuerbaren Verbrauhcs- und Erzeugungsanlagen berechnet wird. Diese Information wird den Handlern
in dem entsprechenden Netzgebiet (ibermittelt. In den so vorgegebenen Grenzen kdnnen die Handler
steuerbaren Anlagen frei vermarkten und gleichzeitig Engpasse im Verteilnetz vermeiden.

Bild 5-32 zeigt den Ablauf der Berechnung der Einsatzgrenzen. Zu Beginn wird die obere und untere
Einsatzgrenze auf 1 bzw. 0 initialisiert und eine initiale Leistungsflussberechnung fiir das betrachtete
Netz ausgefiihrt. Solange Engpdasse in diesem Netz auftreten, werden fiir jeden Engpass die Sensitivi-
tatsfaktoren berechnet, durch eine lineare Optimierung die Einsatzgrenzen bestimmt und eine Leis-
tungsflussberechnung durchgefiihrt um verbleibende Engpasse zu ermitteln.

Initialisierung Einsatzgrenzen

initiale Leistungsflussberechnung fiir Grenzszanarien

solange Engpass vorhanden

Berechnung Sensitivitatsfaktoren

Berechnung Einsatzgrenzen

Leistungsflussberechnung fiir Grenzszanarien

Bild 5-32: Programmablauf zur Berechnung der Einsatzgrenzen

Bild 5-33 zeigt bespielhaft den Verlauf der berechneten Einsatzgrenzen eines Tages. Sowohl im Beispiel,
als auch im realen Netzgebiet im Szenario ASOO (s.u.) ist zu erkennen, dass die untere Einsatzgrenze

|ll

fastimmer ,,Null“ und die obere Einsatzgrenze zum Grofteil ,Eins” betragt. Dies liegt in der aktuell noch

vorhandenen ausreichenden Dimensionierung durch die Netzplanung.

Die obere Einsatzgrenze 6, die maximal zuschaltbare Leistung aus steuerbaren Lasten bezogen auf
installierte Leistung, wird durch die minimale Spannung und maximalen Strom im Netz bestimmt. Die
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untere Einsatzgrenze 6, ist die minimal zuzuschaltende Leistung aus steuerbaren Lasten bezogen auf
installierte Leistung und wird durch die maximale Spannung und maximalen Strom im Netz bestimmt.
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Bild 5-33: Exemplarischer Zeitverlauf der Einsatzgrenzen

Neben den aktuellen Belastungssituationen wurden auch zukiinftige Ausbauszenarien hinsichtlich des
Einflusses auf die Einsatzgrenzen untersucht. Insbesondere der Ausbau von WEA in der MS-Ebene und
der Zubau von PVA bzw. eine zunehmende Durchdringung von Elektrofahrzeugen in der NS-Ebene lie-
gen hier im Fokus. Die Entwicklung ist dabei an die Szenarien des Netzentwicklungsplanes [15] und der
BMWi-Verteilnetzstudie [16] angelehnt.

Folgend wurden drei Szenarien mit unterschiedlichen Ausbaujahren definiert [17]:
e Szenario ASOO (aktuelles Szenario fir das Jahr 2016)
e Szenario AS23 (zukiinftige Szenario fur das Jahr 2023)
e Szenario AS30 (zukiinftige Szenario fur das Jahr 2030)

Folgend werden die Untersuchungen fiir das Netzgebiet Ust. 1488 dargestellt. Dabei gelten folgende
Verbrauchs-/ Erzeugerkennzahlen und Zubauzahlen der zukinftigen Szenarien:

Tabelle 5-6: Verbraucher-/ Erzeugerkennzahlen der Szenarien fiir das Netz Ust. 1488

WSA PV Wind EKFZ
AS00 | 238 kW 113,9 kW 8 MW 0
AS23 +0% +30 % +30 % +9
AS30 +0% +60 % +60 % +43

Fiir die Modellierung des Zubaus in dem Netzmodell wurden dabei folgende Annahmen getroffen:
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e WSA Es wird kein Zubau angenommen

e PVAMS Der Zubau wird gleichmaRig auf bestehende PV Knoten verteilt

e PVANS Es erfolgt ein Zubau diskreter Anlagen mit zufalliger Leistung nach der statisti-
scher Verteilung nach [18] und zufalliger Platzierung an bestehenden Hausan-
schliissen

e Wind MS Der Zubau ist lediglich relevant fiir das tibergeordnete MS-Netz und gleichma-
Rig auf bestehende Wind Knoten

e EKFZNS Der Zubau der EKFZ erfolgt zuféllig an bestehenden Hausanschliissen. Es wird
eine Unterscheidung zwischen Ladung ,,zu Hause” im Zeitfenster von 18-7 Uhr
und Ladung nicht moglich ,,unterwegs” (50 %) bzw. ,auf Arbeit” (25 %) und ,,zu
Hause” (25 %) im Zeitfenster von 7-18 Uhr vorgenommen. Es wird ein taglicher
Ladebedarf je EKFZ von 6,3 kWh angenommen

Tabelle 5-7 zeigt die Werte der Einsatzgrenzen auf Basis der Simulation des Beispielnetzes. Fir alle Sze-
narien liegt untere Einsatzgrenze (Oumean) Nahe dauerhaft bei ,,Null”. Im aktuellen Szenario ASOO sogar
ausschlieflich. Vor allem durch den Zubau von PVA entstehen in den Szenarien AS23 und AS30 Restrik-
tionen wodurch an einigen Tagen die untere Grenze der Einsatzgrenzen (Ou max) stark eingeschrankt
wird. Die obere Einsatzgrenze (0, mean) hingegen unterliegt nahezu immer Restriktionen. Das bedeutet,
dass nie die komplette Leistung aller WSA gleichzeitig abgerufen werden kénnen. Allerdings sind die
Einschrankungen im Mittel gering. In wenigen Fallen kénnen allerdings nur etwa 50% der Gesamtleis-
tung (@, min) gleichzeitig abgerufen werden. Die obere Einsatzgrenze folgt dabei dem entgegengesetz-
ten Lastverlauf des Netzes. In der Nacht bei geringer Last ist die obere Einsatzgrenze maximal und wird
zu Spitzenlastleisten minimal. Der unterschiedliche Zubau innerhalb der Szenarien hat nahezu keinen
Einfluss auf die obere Einsatzgrenze.

Tabelle 5-7: Auswertung der Einsatzgrenzen fir die Szenarien

O6 mean Oo min Ou mean Ou max
AS00 0,87 0,54 0 0
AS23 0,88 0,54 <0,01 0,78
AS30 0,89 0,54 <0,01 0,87

5.4 Fahrplanerstellung des Handlers

Der Handler erstellt mit Hilfe der Flexibilitaten, Einsatzgrenzen und Energieprognose der steuerbaren
Anlagen d. h. des ETB einen optimalen Fahrplan. In der Regel wird dies der Fahrplan mit den geringsten
Strombeschaffungskosten sein. Dazu werden die am Vortag der Lieferung in stiindlicher Granularitat
zur Verfligung stehenden Spotpreisprognosen genutzt. Bild 5-34 zeigt die Erstellung des Handlerfahr-
plans im Funktionsablauf. Sollte am Folgetag die Mindestladung unterschritten werden, bevor die mi-
nimalen Spotpreise des Tages erreicht werden, erfolgen Freigaben zu nach Moglichkeit minimalen
Spotkosten.
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Prognose
Spotpreis 1

Berechnung Berechnung Fahrplan
Flexibilitaten Einsatzgrenzen Handler

Prognose

Lastallokation

Uberwachung des Netzzustandes und State-Estimation

Bild 5-34: Erstellung des Handlerfahrplans im Funktionsablaufplan

Daher missen folgende Bearbeitungsschritte durchgefiihrt werden:

e Ermittlung der minimalen Spotpreise der Prognose des Folgetages
e Prifung, ob bei Zuschaltung zu diesen Zeitpunkten die untere Grenze des ETB verletzt wird
» Keine Verletzung - Versendung des Fahrplanes
» Bei Verletzung - Ermittlung der Zeitraume mit glinstigsten Spotpreisen vor Verletzung der
unteren Grenze und Zuschaltung wahrend dieser Zeitraume

In Bild 5-35 sind die realen Spotpreise, der Standardfahrplan und der optimierte Fahrplan fir den
12.02.2020 beispielhaft dargestellt.

WSA standard WSA optimiert Spotpreis
300 T T T T T T T 50
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Bild 5-35: Optimierung WSA-Fahrplan nach Spotpreis
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Dabei ist deutlich erkennbar, dass entgegen dem Standardfahrplan der Betrieb der Anlagen zu hinsicht-
lich der Spotkosten giinstigeren Zeiten erfolgt. Die beschriebenen Restriktionen sind ebenfalls ersicht-
lich (kurze Zuschaltungen oberhalb der glinstigsten Spotpreise des Tages). Insgesamt kann ein hinsicht-
lich der Spotkosten deutlich glinstigerer Betrieb erreicht werden.

5.5 Lastallokation

Der Handlerfahrplan wird anschlieRend mit Hilfe der Lastallokation wieder auf die einzelnen steuerba-
ren Anlagen aufgeteilt. Dabei missen sowohl die Flexibilitdt, der Energiebedarf und die Einsatzgrenzen
der einzelnen Anlage beriicksichtig werden. Bild 5-36 zeigt die Einordung der Lastallokation im Funkti-
onsablauf.

fahrplan
Berechnung Berechnung Fahrplan Lecrelaait

Flexibilitaten Einsatzgrenzen Handler Anlagen-
schaltzeiten

Prognose

Uberwachung des Netzzustandes und State-Estimation

Bild 5-36: Durchfiihrung Lastallokation im Funktionsablaufplan

5.5.1 Algorithmus zur Erstellung der Anlagenfahrplane

Fur jeden betrachteten Zeitschritt k muss die Summe der Leistung aller steuerbaren Anlagen gleich
dem gegebenen Fahrplan sein. Die Leistung eine einzelne Anlage kann jedoch nur eine begrenzte An-
zahl unterschiedlicher Leistungswerte annehmen Im Fall der WSA sind dies in der Regel 0 und die Be-
messungsleistung B. .

Bei der Erstellung der Einzelfahrpldane ist zu beachten, dass die Lésungen der einzelnen Zeitschritte
voneinander abhangig sind. Die Lastallokation kann daher als Mehrfachauswahl-Multidimensionales-
Teilsummenproblem aufgefasst werden. Allgemein kann das Problem wie folgt beschrieben werden.

Vk € X: Z Z Xpak Pak = Prpk
AEA pEP,

mit (5-25)

xp,a,k (S {0,1}
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Dabei ist k der Zeitschritt in der Menge aller betrachteten Zeitschritte K, a entspricht der steuerbaren
Anlage in der Menge aller steuerbaren Anlagen, p, j eine mégliche Leistungsstufe der Anlage a zum
Zeitschritt k und Pgp j, ist der gegeben Summenfahrplan.

Flr jeden Zeitschritt kann dabei fiir jede Anlage nur eine Leistungsstufe ausgewahlt werden und der
Fahrplan der steuerbaren Anlage muss sich innerhalb des zuldssigen ETB befinden. Diese lasst sich mit
der folgenden Randbedingung berticksichtigen.

VkeXK,a € A: Z Xpak =1

) (5-26)

k

Vk € K,a € A: Wpin ak = Tgpp Z Z Xp.a,i - Pa,i < Wmaxa,k (5-27)
i=0 peP,

Dabei ist Win o x die minimale Energie die die steuerbare Anlage a bis zum Zeitschritt k benétigt und
Wmaxax die maximale Energie. Tspp ist das Fahrplanintervall. Die Einsatzgrenzen werden durch eine
Vorverarbeitung der moglichen Leistungsschritte der steuerbaren Anlage bericksichtigt.

Fiir dieses Problem existieren laut Literatur keine eindeutigen Losungen. Algorithmen zur Losung des
Problems basieren dabei zumeist auf heuristischen Ansatzen. Eine weitere Moglichkeit ist die Losung
mit Hilfe des Johnson Approximationsalgorithmus.

Der vom Handler ibermittelte Summenfahrplan bildet die Eingangsgrofe fiir die Lastallokation. Dieser
muss optimal auf alle Einzelanlagen abgebildet werden. Hierzu wurde der genannte Algorithmus zur
Losung dieses ,,bin packing” Problems verwendet und soll an einem Beispiel erklart werden.

Es wird vom Handler ein Fahrplan fir 10 Zeitschritte Gbermittelt. Es sollen nun fiinf Anlagen mit unter-
schiedlichen Leistungen und Einsatzzeiten so verteilt werden, dass der Fahrplan optimal umgesetzt
wird. Zusatzlich gibt es Zeitpunkte mit Restriktionen, die aus den Einsatzgrenzen resultieren.

Laufzeit 5 3 6 6 5 Leistung Laufzeit 6 6 5 3 6 Leistung

Last | 16 13 21 27 5 Handler- Last | 27 21 16 13 5 Handler-

Zeit Fahrplan Zeit Fahrplan
1 0 3 X 69
2 13 4 X 69
3 X 69 7 X 69
4 X 69 8 X 69
5 X X 53 5 X X 53
6 X X 53 6 X X 53
7 X 69 9 29
8 X 69 2 13
9 29 10 13
10 13 1 0

X -Restriktion

Zunachst werden die Zeitschritte nach bendétigter Leistung im Handlerfahrplan absteigend sortiert. Zu-
dem werden die Anlagen nach der hochsten bendtigten Energie sortiert. Die Anlagen mit dem hochsten
Energiebedarf werden anschlieBend so lange den Zeitpunkten zugeordnet, bis sie ihre Einsatzzeit er-
reicht haben. Daraufhin folgen die weiteren Anlagen. Zeitpunkte in denen eine Anlage Restriktionen
aufweist, werden dabei ibersprungen.
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AnschlieRend wird wieder die urspriingliche Reihenfolge erstellt, so dass der Fahrplan der Einzelanla-
gen entsteht.

Laufzeit 6 6 5 Leistung Laufzeit 5 3 6 5 Leistung

Last | 27 21 16 13 Handler- Last | 16 13 21 27 5 Handler-

Zeit Fahrplan Zeit Fahrplan
3 v v Y X v 69 1 0
a v v v x ¥ 69 2 Y 13
7 v v Y x ¥ 69 3 v x v v v 69
8 v v Y x ¥ 69 4 v x v v Vv 69
5 v v x x v 53 5 x x v v v 53
6 v v x x v 53 6 x x v v v 53
9 v v 29 7 v X v v Y 69
2 v 13 8 v X v v Y 69
10 v 13 9 v v 29
1 0 10 v 13

X - Restriktion
v/- Zeitpunkt im Fahrplan

Mit diesem Verfahren ist es allerdings moglich, dass der Handlerfahrplan nicht exakt aufgeteilt werden
kann. Dies liegt am Verlust von Informationen durch die Aggregation zum Summenfahrplan. Diese Ver-
halten wird spéater in der Auswertung des Feldtests naher betrachtet.

5.5.2 Problematik 8+2 h Freigabe

Aus den erstellten Einzelfahrplanen missen anschlieBend die Freigabezeiten fiir das ZSG bestimmt wer-
den. In der Regel resultieren aus den Fahrpldanen Freigabezeiten mit weniger als 10 Stunden pro Tag.
Da dies aber vertraglich geregelt ist, miissen Freigabezeiten auf die geforderte Stundenzahl erweitert
werden. Die Erweiterung ist dabei moglichst so zu wahlen, dass die Anlagen nicht aulSerhalb des vorge-
gebenen Fahrplans laden und der Handler mit geringer Wahrscheinlichkeit Ausgleichsenergie benétigt.
Dies gilt vor allem zu Zeiten an denen bei vorherigem Laden der Speicher voll ist und kein Warmebedarf
vorliegt. Dies kann z.B. mittags oder nachts sein. Ist dies nicht ausreichend, werden zusatzliche Freigabe
der Anlagen nach dem ersten Einsatz am Tag erteilt.

Das Verfahren wurde implementiert und in Simulationen getestet. Die Glite der erstellten Anlagenfahr-
plane ist in erster Linie abhangig vom hinterlegten Modell des Warmebedarfs.

Um das Verhalten der Anlagen zu beurteilen, wurde die Anlage nach den Randbedingungen aus Ab-
schnitt 5.3.1 simuliert. Mit Hilfe des Simulationsmodells kann nun das Verhalten der Anlagen bei Vor-
gabe eines Handlerfahrplans nachgebildet werden.

Bild 5-37 soll dabei zeigen, dass durch die Erweiterung des Freigabezeitraumes auf 10 h eine Einhaltung
des Handlerfahrplanes selten gewahrleistet werden kann. Vor allem bei geringen Warmebedarf ist es
moglich, dass der Betrieb der Anlagen zu groRen Teilen auRerhalb des Handlerfahrplans erfolgt.

Auf Grund der beschriebenen Problematik und dem gezeigten Beispiel aus Abschnitt 5.3.3, dem Uber-
gang zum Standardfahrplanung mit stetig steigendem Speicherwert, wurde in Abstimmung mit dem
Handler auf die Erweiterung der Fahrplane mit Gesamtfreigabe von 10 h fiir die Feldtestkunden ver-
zichtet.
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Bild 5-37: Simuliertes Anlagenverhalten bei 8+2 h Freigabezeit

5.5.3 Anlagenspezifische Fahrplane

Folgend wurde die Aggregation der Einzelanlagen, das Zusammenspiel mit dem Handlerfahrplan und
die Aufteilung des Fahrplans auf die Einzelanlagen implementiert und getestet. In Bild 5-38 ist zunachst
das aggregierte ETB der sechs im Feldtest flexibel steuerbaren Anlagen fiir einen Beispieltag dargestellt.
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Bild 5-38: Aggregiertes ETB Bild 5-39: Aggregierte Leistungsrestriktionen

Wie vom Handler gewiinscht, liegt die groRRte Flexibilitdt zu Beginn des Tages bis etwa 12 Uhr vor. In-
nerhalb dieses Bandes kann der Handler die bendtigte Tagesenergie aller Anlagen handeln. Weitere
Restriktionen die der Handler beachten muss, sind die maximale und minimale Leistung der Anlagen.
Gibt es keine Restriktionen, liegt die minimale Leistung bei null und die maximale Leistung auf dem
Wert der Summe aller installierten Leistungen der Anlagen. Restriktionen der maximalen Leistung kon-
nen zum einen an Netzengpassen und zum anderen an Sperrzeiten der Anlagen liegen. Restriktionen
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der minimalen Leistung treten aufgrund einer festgelegten Freigabezeit um 22 bzw. 23 Uhr auf. Hier

muss die interne Laufzeit der ZSG zurlickgesetzt werden.

Auf Basis der beschriebenen Informationen erstellt der Handler einen Summenfahrplan aller Anlagen
und liefert diesen an die SERVING-Plattform zurtick. Ein Beispiel ist in Bild 5-40 dargestellt.
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Bild 5-40: Aggregiertes ETB und Handlersummenfahrplan
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Die Lastallokation der SERVING-Plattform bildet aus diesem Handlerfahrplan und den Restriktionen je-
der Einzelanlage die entsprechenden Anlagenfahrpldne. Die Fahrpldne von zwei der Feldtestanlagen

sind in Bild 5-41 dargestellt.
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Bild 5-41: Fahrplan der Leistungen zweier Feldtestanlagen
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Es ist zu erkennen, dass die beiden Anlagen unterschiedliche Leistungen und Fahrplanlaufzeiten auf-
weisen. Zudem erfolgt das Zuriicksetzen der internen Laufzeit von WSA 1 um 23 Uhr, wahrend dies bei
WSA 2 um 22 Uhr geschieht. Im Feldtest wurde das Verfahren praktisch erprobt und Ergebnisse plausi-

bilisiert.
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6 Entwicklung und Aufbau der Service-Plattform

Um die Service Plattform, inklusive aller Schnittstellen und Funktionen, in ausreichendem Umfang tes-
ten zu kénnen, wurde schon friith im Projekt mit dem Aufbau eines Simulationssystems begonnen. Die-
ses basiert auf der Systemarchitektur, wie sie in Abschnitt 4.3 erstellt wurde. Es ist an dieser Stelle
darauf hinzuweisen, dass es sich im Folgenden um eine erste Version der Plattform handelt. Weitere
Anpassungen wurden wahrend des Feldtests notwendig. Die im Testbetrieb identifizierten Schwach-
stellen der Plattform wurden spater behoben und sind in Kapitel 7 ndher beschrieben.

6.1 Systementwurf

Im Rahmen des Projektes wurden zwei Systeme aufgebaut. Zum einen das Simulationssystem und zum
anderen das Produktivsystem. Das Simulationssystem diente dem Testen der Services und als Backup
fir das Produktivsystem. Im Produktivsystem selbst lief die Plattform. Es wurde aber auch eine ganz-
heitliche Betrachtung des Zusammenspiels beider Systeme durchgefiihrt, etwa um das Simulationssys-
tem fir geografisch redundante Backups von Daten und fir die Bereitstellung zusatzliche Rechenleis-
tung im Bedarfsfall nutzen zu kénnen.

Eine wichtige Anforderung, die sich aus den Systemspezifikationen ergab, ist die Echtzeitfahigkeit des
Systems bei der Erfassung von Messdaten und deren rechtzeitige Bereitstellung fiir die jeweiligen Ser-
vices, welche nach einem strikten Zeitplan operieren sollen.

Zur Ermittlung der Echtzeitfahigkeit des Systems wurden samtliche identifizierte Schnittstellen separat
betrachtet. Dabei wurde ermittelt, dass die Geschwindigkeit der Datenlibertragung von den Messgera-
teninnerhalb des Stromnetzes und der WSA zu SERVING, den grofSten Flaschenhals im System darstellt.
Weiterhin ist eine effiziente Speicherung mit der Moglichkeit des schnellen Abrufs der Daten zur Aus-
fihrung der Algorithmen erwiinscht. Dazu wurden bereits auf Hardwareebene einige Optimierungen
beim Aufbau des Simulationssystems vorgenommen, wie die Bereitstellung schneller Festplatten fir
die Instanzen Uber ein Fibre-Channel Storage Backend.

Far die IT-Architektur des Simulationssystems wurde aufgrund der Vielzahl verschiedener Anwendun-
gen und mit Hinblick auf die Erweiterbarkeit eine private Cloud L6sung gewahlt. Daflir wurde zunachst
eine erste Version mit OpenStack [19] umgesetzt. Die Vorteile davon sind unter anderem:

e Hohere Flexibilitat und bessere Auslastung der zugrundeliegenden Hardware durch den Einsatz
virtueller Maschinen

e Einfache Trennung von Rechen- und Dateninfrastruktur

e Einfache Erweiterbarkeit des Systems

e Erweiterung bestehender Systeme ist glinstiger als der Erwerb eines neuen Komplettsystems

e OpenStack ist Open Source und frei verfligbar sowie plattformunabhangig und demnach por-
tabler als proprietdre Losungen

Hierfiir wurde leistungsstarke Hardware beschafft. Simulations- und Produktivsystem sollten auf phy-
sikalisch getrennten Servern laufen. Sollte sich herausstellen, dass es beim Produktivsystem SERVING
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zu Problemen auf Grund fehlender Rechenleistung kommen kénnte, kann die zuséatzliche Rechenleis-
tung vom Simulationssystem genutzt werden, um das Produktivsystem zu unterstiitzen. Dabei ist es
nicht der Fall, dass sich die Systeme gegenseitig beeinflussen, da Simulations- und Produktivsystem,
durch die virtuelle Natur des Systems, in zwei komplett voneinander getrennten Umgebungen, unab-
hangig von der zugrundeliegenden physikalischen Infrastruktur, ausgefiihrt werden kénnen. Den ersten
Entwurf der geplanten Recheninfrastruktur fiir das Simulationssystem auf Basis von OpenStack zeigt
Bild 6-1.

Compute Nodes Swift Storage (Cloud File System)

aljj

iSCSI|Storage
Backend

Open Stack Controller

o, |

|- €e?

Open Stack Controller . B
ackup Backup 0 G G G G
Compute Server > MariaDB AMQP Network Horizon Heat

iy LT
0] - ~ P a Q|”| £’ Backup QH“ > 1 )

" 2 ( (i ( i (

MariaDB AMQP Network Horizon Heat

Computk Server 1 Compute|derver 2 Ceilometer Nova Keystone Glance Cinder
(3 (3 ( (i (i

Ceilometer Nova Keystone Glance Cinder Compute Nodes

Cinder Storage (Instanz-Volumes)

S VM 4 VM 5
9
ijjes

Fibre Channel
Storage Backend

Bild 6-1: Rechen- und Dateninfrastrukur - Simulationssystem SERVING

Um die Echtzeitfahigkeit des Systems im Vorfeld zu lberprifen, wurde die zu erwartende Gesamtda-
tenmenge, und die zu verarbeitende Datenmenge pro Minute ermittelt. Nach ersten Hochrechnungen,
mit 350 Datenquellen, die jeweils rund 100 Werte pro Minute liefern und dreifacher Speicherredun-
danz, misste das System etwa 0,5 Mbyte pro Minute verarbeiten konnen. Dieser Wert stellt bei aktu-
ellem Stand der Technik kein groRes Problem dar.

Einzig die Wetterprognosedaten konnten hier ein Problem darstellen, da diese vom DWD in dem ge-
winschten Detailgrad nur im Grib2 Format in einer Datei flr ganz Europa bereitgestellt werden. Daher
liegt die dafiir zu Gbertragende Datenmenge bei circa 1 GByte aller 3 Stunden. Auch das sollte zwar von
der Menge her kein groRes Problem darstellen, jedoch dirfen diese plotzlichen Lastspitzen nicht den
Rest des Systems beeinflussen. Es wurde erwartet, dass dies durch den Cloudbasierten Ansatz realisiert
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werden kann, was erfolgreich in der Praxis verifiziert werden konnte. Um das notwendige Datenvolu-
men fir die Wetterdaten zu reduzieren wurden auch weiterhin alternative Drittanbieter untersucht.
Leider konnten keine Anbieter identifiziert werden, welche die Wetterdaten in dem benétigten Umfang
und der benétigten Auflésung, kostenfrei zur Verfligung stellen.

Zuletzt soll hier noch kurz das Datenschutz- und Datensicherheitskonzept erwahnt werden. Das im Pro-
jekt verwendete Verfahren basiert auf der ISIS12 Norm, wonach bereits im zweiten Schritt eine IT-Si-
cherheitsrichtlinie, welche im ersten Schritt basierend auf der Systemspezifikation erstellt wurde, an
alle Teilnehmer kommuniziert wird. Somit konnten friihzeitig im Projekt notwendige MalBnahmen auf
Schnittstellenebene identifiziert werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass vollstandige Kom-
patibilitdt zum BSI Grundschutz sowie zur ISO 27001 und darauf aufbauenden Normen gewahrleistet
ist und beide Verfahren somit sukzessiv, mit Fortschreiten des Projektes, umgesetzt werden konnten.
Weitere Details zur Systemsicherheit folgen am Ende dieses Kapitels.

6.2 Design Technologiepilot

Der Technologiepilot umfasste alle Komponenten, Services und weitere Dienste, wie sie auch im Pro-
duktivsystem eingesetzt werden sollten. Damit war es moglich das Gesamtsystem zu evaluieren und
mogliche Schwachstellen zu identifizieren, um diese vor dem Feldtest zu beheben.

6.2.1 Messtechnische Erfassung im Stromnetz

6.2.1.1 Platzierung von Messgeraten

Im Rahmen des Technologiepiloten wurde Messtechnik im Verteilnetz installiert, die Messgrofien aus
den Pilotnetzen erfassen und als EingangsgrofRen fir die State-Estimation fungieren. Dazu wurde zu-
nachst die geeignete Messkonfiguration bestimmt, welche durch folgende Punkte gekennzeichnet ist:

e Moglichst geringe Anzahl von Messgeraten
e Einhaltung der zulassigen Schatzfehler in der Zustandsschatzung
e Bericksichtigung zuganglicher Messorte

Fir die Positionierung der Messgerate wird angenommen, dass an jedem Last- bzw. Erzeugungs-Kno-
ten, der nicht messtechnisch erfasst ist, Pseudo-Messwerte existieren. Dadurch wird sichergestellt,
dass mit jeder Messkonfiguration eine Zustandsschatzung moglich ist und auftretende Schatzfehler be-
wertet werden kdnnen. Aufgrund mangelnder Kenntnis der konkreten Last- und Erzeugungswerte wur-
den zundchst statische Pseudo-Messwerte herangezogen.

Die Positionierung der Messgerate stellt ein kombinatorisches Optimierungsproblem dar, welches auf-
grund der hohen Anzahl von Kombinationsmoglichkeiten durch ein heuristisches Verfahren gel6st wird.
In die Zielfunktion flieRen sowohl der Schatzfehler der Strombetrage e; als auch der Schatzfehler der
Betrage der Knotenspannungen ey ein. Die zuldssigen Schatzfehlergrenzen sind dabei:

e Mittelspannung eyzul =1% €rzul =5%
e Niederspannung eyzul =15% €rzul = 15%

Als BezugsgroBen werden die Netznennspannung und der thermische Grenzstrom der jeweiligen Lei-
tung gewahlt.
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6.2.1.2 Messkonfiguration

Zur Ermittlung der optimalen Messpositionen wurde ein Genetischer Algorithmus, aus der Gruppe der
meta-heuristischen Optimierungsalgorithmen, entwickelt, der in konsekutiven Schritten die Anzahl von
Messgeraten soweit erhoht und optimal allokiert, bis eine Messkonfiguration bestimmt wurde, bei der
alle Schatzfehlergrenzen eingehalten werden. Die Positionierung der Messgerate erfolgt dabei in jedem
Optimierungsschritt unabhangig von vorherigen Platzierungsergebnissen. Zur Bewertung einer Mess-
konfiguration werden Unsicherheitsintervalle von Leitungsstrémen und Knotenspannungen herange-
zogen. Der entwickelte Algorithmus ist detailliert in [20] beschrieben.

Zur Bestimmung der Messkonfiguration im Mittelspannungsnetz wurde der Ldsungsraum einge-
schrankt. Es sind keine Messungen der Anschlussknoten von Windparks zuldssig, da diese in der Praxis
keinen zugdnglichen Messort darstellen. Der Losungsraum der betrachteten NS-Netze ist ebenfalls auf
praxisrelevante Messpositionen beschrankt. Knotenmessungen sind ausschlieRlich an Hausanschluss-
knoten moglich, da in den betrachteten Pilotnetzen keine Netzknoten mit Kabelverteilern auftreten.
Abgangsmessungen kdnnen nur von Ortsnetzstationen ausgehen. Tabelle 6-1 zeigt die Ergebnisse der
Messgerateplatzierung.

Aufgrund einer nur begrenzten Anzahl verfligbarer Messgerate war es erforderlich, eine Auswahl von
Netzsegmenten innerhalb des Pilotnetzgebietes zu treffen, die mit Messtechnik ausgestattet werden
(siehe Bild 6-2).
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Bild 6-2: Bewertung von Messpositionen in dem ausgewahlten NS-Netz
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Tabelle 6-1: Ergebnisse der Messgerateplatzierung

Netz Bendtigte Max. Strom- Max. Spannungs-
Messgerite schatzfehler in % schatzfehler in %
Hirschfelde (MS) 6 4,15 0,6
UST 1488 (NS) 21 14,85 1,4
UST 1494 (NS) 18 14,14 1,09
UST 1496 (NS) 15 14,95 1,39
UST 1509 (NS) 16 14,77 0,99

6.2.1.3 Konzipierung der Messtechnik

Fir die Auswahl der Messtechnik wurde zunachst eine Marktanalyse durchgefiihrt. Aufgrund der Form-
restriktion durch den Einbauort im Hausanschlusskasten sowie der Notwendigkeit die Dateniibertra-
gung per Mobilfunk konnte keine am Markt verfiigbare Herstellerlosung ermittelt werden. Deshalb
wurden Eigenentwicklungen von Messtechnik fir die unterschiedlichen Einbauorte MS-Netz, Ortsnetz-
station und Hausanschlusskasten projektiert, die sogenannten Messboxen. In Bild 6-3 sind die Kompo-
nenten der Messboxen zu sehen. Als Messgerat flir Strom, Spannung, Leistung und weitere Spannungs-
qualitatskenngroBen wurde ein Janitza UMG 604 eingesetzt. Aufgrund des begrenzten internen Spei-
chers wurden die Messdaten an einen Datenlogger vom Typ Raspberry Pi 3B (RPi) tibertragen und in
diesem zwischengespeichert. Uber einen per USB angeschlossenen UMTS- bzw. LTE-Stick wurden die
Daten Uiber das Mobilfunknetz an den Messdaten-Service (vgl. Bild 6-3) lbertragen.

Aufgrund der beengten Platzverhiltnisse im Hausanschlusskasten war der Einsatz eines vertieften
Deckels und sowie geeigneter Stromwandlertechnik (Rogowski-Spule oder Klappwandler) erforderlich.

Fiir die Messungen in der Nieder- und Mittelspannung werden verschiedenartige Messkonzepte einge-
setzt. In der Niederspannung wurde eine direkte dreiphasige Messung an den UST und den Hausan-
schlusskasten durchgefiihrt. Zur Einsparung kostenintensiver Mittelspannungswandler fand in der Mit-
telspannung ein indirektes Messverfahren Anwendung. Dazu wurden an MS-/NS-UST am Transforma-
tor unterspannungsseitig alle drei Phasenstréme und -spannungen sowie der Strom auf dem Aul3enlei-
ter L2 in der Mittelspannung gemessen. Uber die Transformatorparameter kann der auslastungsabhn-
gige, komplexe Langsspannungsfall bestimmt werden. Unter der Annahme von symmetrischen Stro-
men im MS-Netz reicht die Strommessung eines MS-Leiters am Abgang aus, um die Strome im MS-Netz
zu analysieren. Mit Hilfe der unterspannungsseitig gemessenen GréRen lassen sich dann die komplexe
Spannung auf der Oberspannungsseite sowie die komplexe Mitsystem-Leistung ermitteln. Bild 6-4 zeigt
schematisch das indirekte Messverfahren.
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1 Messgerat Janitza UMG 604

2 Datenlogger RPi

3 UMTS/LTE-Stick

4 Messumformer (nur MS- bzw. USt-Messbox)

5 Netzteile zur Spannungsversorgung Datenlogger bzw. Messumformer
6 Sicherungshalter

Bild 6-3: Aufbau Messboxen (links: MS-Messbox, rechts HAK-Messbox)

,,'\\ILZOS

Bild 6-4: Messkonzept fir indirektes Messen in der Mittelspannung
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Die Implementierung des Verfahrens erfolgte mit Hilfe der Programmiersprache Jasic®. Das Programm
konnte so auf dem verwendeten Messgerat UMG604 ausgefiihrt werden und die Ergebnissen konnten
direkt zu SERVING Ubertragen werden. Ebenso war es moglich, durch diese Herangehensweise die kor-
rekte Mittelwertbildung anzuwenden.

Als interne MessgrofRen stehen jedoch keine komplexen GrofRen und Winkel zwischen den Spannungen
zur Verfligung. Daher miissen diese im ersten Schritt berechnet werden:

cosyLy = 1;siny;; =0

Ul + UL = ULar _ >
;sinyp, =1 —cos®y,

COSY12 =

201Uy
6-1
COSYL3 = U51+U12‘3_UL13'siny =4/1—cos?y o
L3 201, Uys ; L3 L3
w, =u e

i =i el? eie

Damit kann die Spannung auf die Mittelspannungsseite unter Beachtung des Langsspannungsabfalls
berechnet werden. Zusatzlich werden die Winkel auf L2 bezogen, da dort die Strommessung in der
Mittelspannung erfolgt.

-1 0 1
U,ms = iﬁ ( 1 -1 0 ) (uy, + Zpsiy,) 71127 (6-2)
V3 0 1 -1

Mit Hilfe dieser Spannung konnten die symmetrischen Komponenten und die Leistungen auf der MS-
Seite berechnet werden.

6.2.1.4 Auswahl der Messkomponenten und Anschlusstechnologie

Flr die ausgewahlten Messpositionen erfolgte im nachsten Schritt die Auswahl und Dimensionierung
der Stromwandler. Mit der ausgewahlten Hardware wurde zudem ein Labortest durchgefiihrt.

Fiir die Strom-Messungen in den UST kamen Rogowski-Spulen inkl. Messumformer mit variablen Uber-
setzungsverhaltnissen zum Einsatz. Wesentlicher Vorteil von Rogowski-Spulen ist das hochohmige
Messverfahren.

Im Rahmen einer Voruntersuchung wurde das auslastungsabhingige Ubertragungsverhalten der Ro-
gowski-Spulen betrachtet. Wesentliches Bewertungskriterium war das Verhalten bei Ubersteuerungen
im Sekundarkreis. Die Untersuchung zeigte, dass an den Stromausgangen der Messumformer bis zu
einer Aussteuerung von ca. 110 % ein sinusférmiges Signal ausgegeben wird. Werden im Pilotversuch
groRere Aussteuerungen detektiert, muss am Messumformer eine Umschaltung des Ubertragungsver-
haltnisses erfolgen. Da Prinzip bedingt der Strommessfehler von Messeinrichtungen mit sinkender Aus-
lastung steigt, sollte ein unnétig hohes Ubertragungsverhiltnis vermieden werden.
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Die Spannungsmessung in den UST erfolgte mit den in Bild 6-5 dargestellten Varianten des Schrauban-
schlusses an freie Abgangsleisten (Vorzugsvariante, da unter Spannung maglich) bzw. alternativ die
Nachristung eines dreipoligen Spannungsabgriffes per Sammelschienenbtgelklemme (Freischaltung
erforderlich). In Abhadngigkeit der individuellen Einbausituation erfolgte Zuweisung der jeweiligen Mon-
tagetechnologie zu den einzelnen Umspannstationen.

Schraubanschluss an freier Abgangsleiste Sammelschienenbiigelklemme

Bild 6-5: Anschlusstechnologien fiir 3-poligen Spannungsabgriff an NS-Verteilung

In den Hausanschlusskadsten wurden Kabelumbauwandler zur Strom-Messung verwendet. Die Span-
nungsmessung erfolgte direkt Gber einen Spannungsabgriff am Sicherungsunterteil. Hierflir wurden im
Vorfeld unterschiedliche Klemmentypen und Kontaktsysteme fiir die beiden relevanten Hausanschluss-
typen NKT und Geyer durch Probemontagen in der Kabelwerkstatt erprobt und schlielich die in
Bild 6-6 dargestellten Varianten ausgewdahlt. Damit war ein Anschluss der Messbox als AuS (Arbeiten
unter Spannung) -Technologie moglich.

NKT: Doppel-U-Klemme mit Schraubverbinder

Geyer: Doppel-V-Klemme / Bockklemme
8 i 3

< “1

Bild 6-6: Anschlusstechnologien fiir dreipoligen Spannungsabgriff und Strommessung am HAK
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6.2.1.5 Ubertragung der Messdaten im Stromnetz

Die von dem UMG gesammelten Daten werden durch den RPi ausgelesen und zwischengespeichert.
Der UMG stellt dazu verschiedene Schnittstellen bereit, um die benétigten Werte zu liefern: Profibus,
serielle Schnittstelle, Modbus-Seriell, Modbus-TCP und FTP. Die ersten vier Schnittstellen lesen dabei
direkt die Register des UMG aus. Diese werden alle 200 ms tiberschrieben. Daher war ein synchrones
Auslesen innerhalb eines 200 ms-Fensters notwendig. Profibus besitzt die meisten Funktionalitdten,
konnte jedoch aufgrund der hohen Lizenzkosten nicht eingesetzt werden. Uber die serielle Schnittstelle
bzw. Modbus-Seriell konnte das Auslesen nicht ausreichend schnell umgesetzt werden. Mit Modbus-
TCP wurde die gewiinschte Geschwindigkeit zwar erreicht, allerdings wurde spater festgestellt, dass
Uber diese Schnittstelle nicht alle erforderlichen Werte ausgelesen werden kénnen. Fiir die State-Esti-
mation missen zeitsynchrone und konsistente Messwerte zur Verfligung stehen. Weiterhin missen
Spannungswerte und Stromwerte geometrisch, dagegen Leistungswerte arithmetisch gemittelt wer-
den. Durch Prifung wurde ermittelt, dass die Modbus-Schnittstelle alle Messwerte exponentiell mittelt
und damit flr die State-Estimation ungeeignet ist. Nur die FTP Schnittstelle wendet die korrekten Mit-
telwertberechnungen an, weswegen diese zur Datenibertragung genutzt wurde.

Es ist dabei zu beachten, dass der Hersteller ein dauerhaftes Auslesen (iber die Schnittstelle nicht emp-
fiehlt, da dadurch der Speicher des UMG beschadigt werden kann. Innerhalb des Projektzeitraums
konnte dies auf keiner der 30 UMGs festgestellt werden. Ein weiterer Vorteil der Losung ist, dass der
UMG nun Uber einen eigenen Buffer verfiigt. So wurden dauerhaft die bendtigten Daten der letzten 42
Tage vorgehalten, was somit die Grenze, der auf dem Pi gespeichert und verarbeitet Daten darstellt.
Weiterhin musste damit gerechnet werden, dass ein Austausch eines RPi bei Ausfall ca. 3 Tage dauert.
Somit musste auch der Import von 3 Tagen (ca. 1.494.720 Datensatze) leicht moglich sein. Im laufenden
Betrieb stellte sich heraus, dass ein Austausch in 3 Tagen nicht moglich ist, da in den meisten Fallen
Termine mit Kunden vereinbart werden missen. Dies ist jedoch nicht zum Problem geworden, da be-
reits im Vorfeld verschiedene MaRRnahmen getroffen wurden sind.

Fiir die Zwischenspeicherung auf dem RPi wurden einige Datenbankmanagementsysteme (DBMS) eva-
luiert. Von allen getesteten war MySQL das performanteste DBMS. Der verwendete RPi 3 besitzt zwar
einen 64 Bit Kern, jedoch wurde dieser noch nicht offiziell im 64 Bit Modus unterstiitzt, wodurch dieser
im 32 Bit Modus lauft. Da alle modernen DBMS fiir 64 Bit Systeme optimiert sind, sorgt dies dafiir, dass
die MySQL Datenbank maximal 800 MB verarbeiten kann. Es sollten mindestens 42 Tage in der Daten-
bank zwischengespeichert werden, um alle Daten aus dem UMG importieren zu kénnen. Fir die Mes-
sungen in der Niederspannung werden 74 Messwerte und in der Mittelspannung 141 Messwerte je
Datenpunkt in einer Auflosung von 1 min aufgezeichnet. Zu jedem Messwert wird neben dem Mittel-
wert auch Maximal- und Minimalwert im Aufzeichnungsintervall abgelegt. Fiir diese Werte werden ca.
2,8 KB pro Minute bendtigt, was 3,9 MB pro Tag und 165,4 MB fiir 42 Tage entspricht. Damit konnte
die MySQL Datenbank ohne weitere Einschrankungen verwendet werden.

Um die Daten weiter verwenden zu kdnnen, wurden sie tGber einen REST-Service im VPN an den Server
gesendet. Da die Daten iiber den UMTS- bzw. LTE-Stick (ibertragen wurden, musste bei der Ubertra-
gung die Bandbreite mit beachtet werden. Im Falle keines Empfangs von 3G oder 4G-Netzen, musste
von Modemgeschwindigkeit ausgegangen werden (56 kbit/s). Bei einer maximalen Ubertragungszeit
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von einer Minute kdnnen maximal Werte fiir 60 Minuten binarcodiert Gibertragen werden. Diese maxi-
male Ubertragungsdauer wurde gewiahlt, um die Wahrscheinlichkeit von Verbindungsunterbrechungen
zu reduzieren.

Zusatzlich wird ein sogenannter Watchdog bendtigt. Dieser soll verhindern, dass bei Fehlern die Daten
nicht mehr ausgelesen werden kénnen und dass ein Techniker im Falle eines Softwarefehlers zur Mess-
box fahren muss. Dieser Watchdog Uberprift, ob der UMTS-Stick noch verbunden ist, der Pi sich noch
im VPN befindet und ob die Auslesesoftware noch lauft. Sollte eines davon nicht der Fall sein, so wird
der betroffene Dienst neugestartet. Sollte der Neustart des Dienstes nicht ausreichen wird nach 10
Minuten der komplette RPi neugestartet. Sollte der UMTS-Stick keine Verbindung aufbauen kénnen
wird zusatzlich gepriift, ob der korrekte APN (Internet-Provider) ausgewahlt ist. Diese Lésung wurde
notwendig, da in der Projektlaufzeit sich der APN im UMTS-Stick mehrmals verstellt hat, wodurch keine
Verbindung mit dem Internet moglich war. Der RPi 3 besitzt zudem einen Hardware Watchdog, der
konfiguriert wurde. Dieser sorgt dafir, dass wenn der RPi tberlastet ist und nicht mehr reagiert neuge-
startet wird. Somit sind die meisten softwareseitigen Fehler abgesichert.

Weiterhin wurde ein Monitoring-Tool entwickelt. Dieses wird dauerhaft auf dem RPi ausgefiihrt und
Uberwacht die Temperatur (vgl. Bild A.7-12), die CPU, den RAM und den Speicher und lbertragt die
gesammelten Daten an den Server. Dort kdnnen die gesammelten Daten Uber ein Web-Frontend be-
trachtet und ausgewertet werden.

6.2.1.6 Datenhaltung in der SERVING-Plattform

Fiir die zu sammelnden Messwerte der Messbox wurde zundchst eine simple Datenbankstruktur ge-
wahlt. Die Datenbank wurde auf dem Simulationssystem installiert und so eingerichtet, dass samtliche
Messgerate eindeutig identifiziert werden kdnnen. Dazu bekommt jeder Datenlogger eine eigene ID.
Zusatzlich wird diese ID mit einem Netzknotenpunkt verkniipft, um die Messungen eindeutig zuordnen
zu kénnen.

Alle Daten, die fir den laufenden Betrieb bendétigt werden, werden in sogenannten Buckets und einer
zusatzlichen Archivdatenbank gespeichert. Diese Vorgehensweise sorgt zwar auf Grund der hohen Re-
dundanz fir ein erhéhtes Datenvolumen, allerdings ist dieses im Vergleich zu der daraus folgenden
erhohten Geschwindigkeit hinnehmbar. Die Buckets sammeln die benétigten Daten in einer Tabelle fiir
den Abruf durch einen anderen Service. Auf unnétigen Overhead wurde dabei verzichtet, um eine bes-
sere Skalierung der Daten zu ermoglichen. Die Buckets werden beim Import der Daten gefiillt. Daten
die Aufgrund ihres Alters fir die Abfrage nicht mehr benétigt werden, werden aus der jeweiligen Ta-
belle geldscht.

6.2.1.7 Untersuchung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit

Die Einbauumgebung der Messboxen stellte insbesondere in den UST nicht unerhebliche Anforderun-
gen an die Elektromagnetische Vertraglichkeit. Im Nieder- und Mittelspannungsbereich kann eine Funk-
tionsbeeintrachtigung insbesondere durch Magnetfelder, die durch hohe Betriebsstréme (z. B. I, yg =
909 A bei einem 630-kVA-Transformator) auftreten, verursacht werden. Die Funktionsfahigkeit eines
frihen Messbox-Prototypens im Umfeld eines 11/0,4 kV-Transformators konnte in der Hochspan-
nungshalle der TUD Uberprift werden. Dabei stand eine 630-kVA-Kompakttrafostation vom Typ
B0OS2900 zur Verfligung, die Gber ein Niederspannungsfeld mit vier Abgangen verfiigt. Die Trafostation
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wurde unterspannungsseitig durch einen Hochstromtransformator gespeist, wobei alle vier Abgange
gleichmalig belastet wurden.

Der Einbau des Messbox-Prototypens erfolgte auf der Hohe des Leistungsschalters L3 in unterschiedli-
cher Ausrichtung. Zur Messung der magnetischen Flussdichte wurde ein Feldmessgerat vom Typ Wan-
del & Goltermann EFA-3 mit der B-Feldmesssonde B2101 verwendet. Bei einem unterspannungsseiti-
gen Strom von 1218 A konnte eine magnetische Flussdichte von 0,263 mT aufgezeichnet werden.

Aufgrund des zu diesem Zeitpunkt noch eingeschrankten Funktionsspektrums des Prototypens wurden
zur Uberpriifung der Funktionalitit verschiedene einfache Kontrollabfragen durchgefiihrt, wie z. B.
Ping-Test, Zugriff per Telnet oder http-Request.

Uber den gesamten Versuchszeitraum war die Funktionalitit des Prototypens gegeben. Allerdings
wurde mit dem Versuch lediglich gezeigt, dass der Prototyp unter den gegebenen Randbedingungen
im Rahmen der Testmoglichkeiten funktionierte. Eine generelle Aussage iber den Betrieb im Netz liel3
sich davon nicht ableiten.

6.2.1.8 Prifung der Messboxen im Labor

Die Fertigung von zwei Prototypen der Messboxen war Mitte Dezember 2016 angelaufen. Beide
Prototypen wurden Anfang Januar 2017 unter Laborbedingungen gepriift. Der Einbau dieser Messbo-
xen in die Hausanschlusskasten und UST wurde anschlieBend im Frihjahr 2017 durchgefiihrt.

Die Einlaufprifung diente einerseits dazu die ordnungsmaRige Funktion der Messboxen festzustellen,
andererseits sollen Friihausfdlle im Laborbetrieb abgefangen werden. Wesentliche Bewertungskrite-
rien der Funktionspriifung waren:

e Funktion der Kommunikation
e  Funktion der Messeinrichtung
e Korrekte Parametrierung

Der zur Uberpriifung der genannten Kriterien verwendete Versuchsaufbau ist in Bild 6-7 dargestellt.

Labor-PC
Parametrierung DB-Eintrage
S
U Ui
Program. Strom- | "' Ist
versorgung Jref [ist N
— > — > &
UMG604 Datenlogger UMTS Modem Messwert DB
Bild 6-7: Laboraufbau zur Einlaufprifung
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Uber eine programmierbare Stromversorgung wurden der Messbox definierte elektrische GréRen zu-
gefuihrt. Aus dem Vergleich der in der Messwert-Datenbank gespeicherten Eintrage mit den Sollwert-
vorgaben konnten alle Bewertungskriterien Gberprift werden. Fehlende Eintrage lieRen auf eine feh-
lerhafte Kommunikation schlieSen. Falsche Eintrage konnen durch alle drei Kriterien entstehen.

Die Einlaufprifung wurde zundchst mit zwei Prototypen liber einen Zeitraum von insgesamt 48 h durch-
geflihrt. Wahrend des gesamten Betriebs traten keine Funktionsausfalle auf. Weiterhin konnten kon-
struktive und funktionale Schwachstellen der Prototypen aufgedeckt und behoben werden.

Die Einlaufprifung wurde anschlieBend auf die tibrigen Messboxen ausgeweitet. Im Rahmen der Pri-
fung konnten neben den bereits genannten Verbesserungen auch Anpassungen im Bereich der Soft-
ware durchgefiihrt werden. Diese umfassen im Wesentlichen:

e Anderung einer Steckverbindung bei allen Messboxen aufgrund drohender Wackelkontakte,
e den Austausch eines RPi wegen Totalausfall, sowie
e Diverse Softwareanpassungen bei der Verarbeitung der Messdaten.

6.2.2 Messtechnische Erfassung der WSA

6.2.2.1 Zahlertechnik zur Messwerterfassung

Vor Beginn des Projektes wurde davon ausgegangen, dass im weiteren Verlauf iMSys zur Verfligung
stehen und mittels standardisierten Prozess in den Pilot- und Feldtestanlagen eingebaut werden kon-
nen. Ein iMSys gemaR § 2 MsbG ist eine Uber ein Smart Meter Gateway (SMGW) in ein Kommunikati-
onsnetz eingebundene moderne Messeinrichtung (MME) zur Erfassung elektrischer Energie, das den
tatsachlichen Energieverbrauch und die tatsachliche Nutzungszeit widerspiegelt [21]. Das SMGW als
zentraler Bestandteil des IMSys bietet Schnittstellen nach innen und aufRen (u.a. WAN (Wide Area Net-
work), LMN (Local Metrological Network) und CLS (Controllable Local System)). In Verbindung mit einer
Steuerbox an der CLS-Schnittstelle hatte eine Erfassung und Ubertragung des Lastganges sowie die
Ubertragung und Quittierung von Steuerbefehlen fiir die WSA umgesetzt werden kénnen. Der Rollout
der iMSys erfolgt erst, wenn gemal§ BSI-Marktanalyse mindestens drei SMGW voneinander unabhan-
giger Hersteller durch das BSI zertifiziert und die technische Mdglichkeit zum Einbau von iMSys festge-
stellt wurde. Dies wurde erst mit der Marktanalyse im Januar 2020 erreicht [22], wobei steuerbare
Verbrauchseinrichtungen gemafd § 14a EnWG [2] aufgrund der noch nicht spezifizierten Steuerbox vom
Rollout vorerst ausgeschlossen sind.

Daher bestand die Notwendigkeit im Projekt fir Messtechnische Erfassung der WSA eine Interimslo-
sung zu entwickeln und umzusetzen. Als Zahler wurde der Typ AS1440 der Firma Elster eingesetzt. Die-
serverfugt Uber eine registrierende Leistungsmessung (RLM) im 15-Minuten-Intervall, Gber eine RS485-
Schnittstelle ist die Anbindung eines Kommunikationsmoduls zur Datenferniibertragung fiir die Zahler-
fernauslesung moglich.
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6.2.2.2 Datenferniibertragung von Messwerten der Warmespeicheranlagen

Fiir die Datenfernibertragung fiir die Zahlerfernauslesung wurden drei verschiedene Kommunikations-
arten ausgewahlt, welche nachfolgende beschrieben werden.

Dateniibertragung via BPLC

‘?ﬁ;{, S ey
\

RS

Bild 6-8: Bestandsplan Ortsnetz der USt 1496

Die Datenferniibertragung wurde zunachst fiir die vier ausgewahlten Ortsnetze in der Pilotregion Bern-
stadt die ErschlieBung via Breitband-Powerline-Technologie (BPLC) projektiert, siehe beispielhaft fiir
das in Bild 6-8 dargestellte Ortsnetz der USt 1496.

Dabei wurden Distanzen und Leitungszusammensetzungen zwischen den auszuriistenden Pilotkunden
ermittelt, um auf die zu erwartende Signaldampfung zu schliefen. Im Ergebnis zeigte sich, dass bei 4
der 13 Pilotkunden eine Erreichbarkeit via BPLC nicht garantiert werden kann. Als Ausweichtechnologie
wurde die bei ENSO NETZ bereits etablierte Mobilfunkverbindung angestrebt. Zur geratetechnischen
Erprobung der Anbindung via BPLC wurde ein Laborversuch erfolgreich durchgefiihrt (Bild 6-9).

Bild 6-9: Laboraufbau — Zahler AS1440, Skalar mit Ethernet-Schnittstelle, BPLC-Modem
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Die gesamte Kommunikationsstrecke vom Zahler bis in die SERVING-Plattform ist in Bild A.4-7 im obe-
ren Drittel dargestellt. Vom Zahler besteht (iber die RS485-Schnittstelle eine Verbindung zu einem Ska-
lar mit Ethernet-Schnittstelle der Firma Gorlitz, welches als Schnittstellenwandler zu einem BPLC-Mo-
dem vom Typ PPC 4A Compact dient. Mittels des BPLC-Modems erfolgt die Aufmodulation der Daten
auf die Niederspannungsleitung. BPLC-Repeater vom Typ PPC 4B Rugged im NS-Netz dienen zur Signal-
verstarkung um Dampfungseinflissen entgegenzuwirken. In der Umspannstation erfolgt mit einem
weiteren BPLC-Modem vom Typ PPC 4B Rugged die Auskopplung der Daten. Ein angeschlossener LTE-
Router Ubertragt auf eine sicheren VPN-Verbindung die Daten an das Zahlerfernauslesesystem (ZFA)
der ENSO NETZ. Uber das damit verbundene Meter Data Management System (MDM) werden die Da-
ten via standardisierter Marktnachricht E-Mail-basiert an die SERVING-Plattform Ubertragen.

Dateniibertragung via DSL

Fiir die kommunikationstechnische Anbindung der Pilotregion GroRenhain via DSL wurden drei ver-
schiedene Varianten hinsichtlich technischer Umsetzbarkeit, Sicherheit und Verfligbarkeit untersucht
(Bild 6-10). Der Zahler wurde dabei mittels eines an einen separaten Industrie-Routers im Eigentum der
ENSO NETZ (ENSO-Router) tiber LAN angekoppeltem Gateway fernausgelesen. Unterschiede der drei
Varianten bestehen in Reihenfolge der Anbindung von Kunden- bzw. ENSO-Router an die Telekommu-
nikations-Anschluss-Einheit (Variante A bzw. B) bzw. durch Errichtung einer separaten Telekommuni-
kations-Anschluss-Einheit und damit eines separaten DSL-Anschlusses (Variante C). Liangere Ubertra-
gungsstrecken im Gebaude sollten per Inhouse-Powerline realisiert werden.

// UG PLC-Modem I // UG PLC-Modem L // UG
[ =, = [ q ]
e A LAN Kommunikations- N LAN Kommunikations- \ LAN Kommunikations-
A '& *!@‘;‘Q anschluss (z B DSL) / k" P?J“éi - anschluss (z B DSL) / [ *7’%' %ﬁ ’\anschluss (2. B. DSL)
~ . ENSO-Router . ENSO-Router TAE - ENSO-Router TAE AN W WA N

P
TAE — Telekommunikations-Anschluss-Einheit APL — Abschlusspunkt Linientechnik/Liniennetz F&!"J Smart Meter Gateway »5 Moderne Messeinrichtung

Bild 6-10: Varianten der Kommunikation via DSL [23]

Dateniibertragung via Mobilfunk

Fir die Datenfernibertragung via Mobilfunk wird ebenfalls das Skalar der Firma Gorlitz eingesetzt. Im
Gegensatz zur Anbindung via BPLC (Abschnitt 6.2.2.2) wird jedoch nicht die Ethernet-Schnittstelle ge-
nutzt sondern das Skalar mit einer SIM-Karte ausgeristet. An ein Skalar kdnnen mehrere Zahler in ei-
nem Gebaude angebunden werden. Die Dateniibertragung erfolgt Anruf-basiert aus dem ZFA-System
Uber den Mobilfunkstandard GSM (Bild A.4-7 Mitte).
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6.2.3 Steuerung der Warmespeicheranlagen

Flr die Ansteuerung der WSA wurden zwei verschiedene Varianten untersucht die nachfolgend be-
schrieben werden.

6.2.3.1 Steuerbox an der CLS-Schnittstelle des SMGW

Wie schon unter 6.2.2.1 angedeutet wurde zu Beginn des Projektes davon ausgegangen, dass im inner-
halb der Projektlaufzeit von SERVING eine Steuerbox an der CLS-Schnittstelle des SMGW auf dem freien
Markt verfiigbar sein wird und die Ansteuerung der WSA mit Hilfe dieser umgesetzt werden kann. Die
geplante Umsetzung der Ansteuerung der WSA ist in Bild 6-11 dargestellt.

Starres Steuerkonzept
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g L 4 - =
| | |
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Serviceplattform mit Preis-, CO,- Preis- und Netz-
und Netzinformationen sensitives Steuerkonzept

Bild 6-11: Geplantes Steuerkonzept mit iMSys und Steuerbox sowie Ersatz des ZSG

6.2.3.2 Dynamisierte Funkrundsteuerung

Auf Grund der in 6.2.2.1 beschriebenen Unwégbarkeiten und der der essentiellen Bedeutung der Steu-
erfunktion fur den Projekterfolg wurde bereits friihzeitig an einer Interimsldsung zur Ansteuerung der
WSA gearbeitet. Nach Prifung verschiedener Alternativen wurde hierfiir die Dynamisierung der bereits
bei ENSO NETZ flachig eingesetzten FRS ins Auge gefasst. Diese versprach angesichts ihrer Langwellig-
keit mit exzellenter Gebdudedurchdringung sowie der jahrzehntelang erprobten Endgeratetechnik eine
kurzfristig umzusetzende unidirektionale Steueranbindung der Pilot- und Feldtestanlagen mit (iber-
schaubarem Mitteleinsatz. Die Idee hierbei war es, die bereits bei ENSO NETZ vorhandenen Benutzer-
bedienstation zur hdandischen Erzeugung von Steuertelegrammen einen File-Client vorzuschalten, wel-
cher den Anlagenfahrplan von der SERVING entgegennimmt und diesen automatisiert in Steuertele-
gramme wandelt. Ein geeignetes Adressierungskonzept ermoglicht dabei auch die Zusammenfassung
mehrerer WSA zu Steuergruppen, z. B. alle WSA eines NS-Stranges, um Netzrestriktionen geeignet ab-
zubilden. Weitere technische Details des FRS-Client waren Gegenstand eines erstellten Lastenheftes.
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Starres Steuerkonzept
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Bild 6-12: Tatsachliche Umsetzung der Steuerung (Interimslésung) mit dynamisierter FRS

In der Kundenanlage wird wie in Bild 6-12 dargestellt ein neuer FRE installiert, welcher die flexible Frei-
gabe an das ZSG der WSA weitergibt. Daflir sind im Vergleich zum Standard-FRE zwei zusatzliche Relais
flir die SERVING-Funktion vorhanden. Die Ausriistung mit zwei Steuerkanalen ist notwendig, da es bei
der ENSO AG zwei unterschiedliche Tariftypen fiir WSA gibt. Einen WSA 8+0 Tarif mit einer bisherigen
Freigabe von 22-6 Uhr und einen 8+2 Tarif, welcher zusatzlich eine Nachladung am Nachmittag von 14-
16 Uhr erlaubt. Da es Kundenanlagen geben kann, welche die Nachmittagsnachladung zur Warmwas-
serbereitung nutzen, muss diese auch durch SERVING garantiert werden. Aufgrund dessen sind zwei
verschiedene Steuerkanéle, einer fir die Steuerung der WSA und einer fiur die Steuerung der WSA mit
weiteren Verbrauchern, z. B. Warmwasserbereitung, einzusetzen.

6.2.3.3 Umsetzung der Ansteuerung im Zentralsteuergerat
Bei den ausgewdhlten WSA kommen drei verschiedene Lademodelle zur Aufladesteuerung zum Einsatz:

e Vorwartssteuerung (Ladung zu Beginn der Freigabezeit)
e Spreizsteuerung (Ladung in der Mitte der Freigabezeit)
e Riickwartssteuerung (Ladung zum Ende der Freigabezeit)

Welches Lademodell je Anlage umgesetzt werden soll, wird durch den Netzbetreiber, die ENSO NETZ,
vorgegeben und sind im ZSG der Anlage hinterlegt.

Flr die Umsetzung der geplanten Steuerung im SERVING-Projekt ist eine Neu- bzw. Umparametrierung
der verbauten ZSG der WSA auf Vorwartssteuerung notwendig, damit bei Freigabe der Anlage durch
den FRE diese (in Abhangigkeit von Ladezustand und AuBentemperatur) unverziiglich zuschaltet. Da
sich das ZSG in der Kundenanlage und somit nicht mehr im Einflussbereich des Netzbetreibers befindet,
muss diese Neuparametrierung durch ein eingetragenes Elektroinstallationsunternehmen der Region
im Auftrag von ENSO NETZ erfolgen. Daflir wurde eine entsprechende Leistungsbeschreibung erstellt
und die Vergabe vorbereitet.
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6.2.4 Wasserversorgungsanlagen

Ein spezifischer Anwendungsfall des Forschungsprojektes untersucht die energetische Lastflexibilitat
von WVA der DREWAG NETZ GmbH. Der Grof3teil des verbrauchten Stroms in der Wasserversorgung
entfallt auf das Pumpen von Roh- und Reinwasser zur Befilillung von Speicheranlagen und Sicherung
des Systemdrucks (Netzdruck). Um die identifizierten energetischen Potentiale zu nutzen, wurde eine
Methodik entwickelt um die zur Deckung des Wasserbedarfs notwendigen Pumpenzeiten zu berech-
nen. Die Basis bildet ein statistisch gestitztes Vorhersagemodell fiir den taglichen Wasserbedarf. Mit
dem prognostizierten Wasserbedarf wird die notwendige Befiillung des erwahlten Speichers berech-
net. Als Vorbereitung fir die Pilotimplementierung der WVA wurde im ersten Schritt ein Pflichtenheft
fr die Auspragung des Technologiepiloten erstellt. Dabei wurden insbesondere die Anforderungen an
die Prognosesoftware definiert und der technologische Prozessablauf fixiert, ebenso Anwendungs- und
Testszenarien.

Im zweiten Schritt erfolgte der Testaufbau mit der Implementierung der erforderlichen Funktionen und
Schnittstellen (siehe Bild 6-13).
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Bild 6-13: Schematische Darstellung Technologiepilot WVA
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6.2.5 Datenschnittstellen

6.2.5.1 Topologiedatenauskopplung aus Geoinformationssystem

Die fur die SERVING-Funktionen notwendigen Topologiedaten des MS- und NS-Netzes werden im geo-
graphischen Informationssystem (GIS) vorgehalten. Eingesetzt wird dabei Smallworld GIS vom Herstel-
ler General Electric [24]. Da auf die Implementierung einer direkten GIS-SERVING-Schnittstelle verzich-
tet werden sollte, erfolgte der Datenexport tber die in Bild 6-14 dargestellte Schnittstellenkette. Dabei
werden die Daten unter Nutzung der Import- und Export-Funktionalitdten der Netzberechnungspro-
gramme NEPLAN [25] und PowerFactory [26] vom GIS-Format in das CIM16-Format konvertiert.

Bevor die Topologiedaten aus PowerFactory exportiert werden konnten war zunachst ein Vorverarbei-
tungsschritt notwendig. Die aus dem GIS exportierten Topologiedaten unterscheiden sich in der Na-
mensgebung vom parallel im Netzleitsystem gepflegten Netzmodell. Da fiir die State-Estimation Pro-
zessdaten aus dem Leitsystem ausgekoppelt werden und der GIS-Topologie zugeordnet werden miis-
sen, war es erforderlich, die im Leitsystem verwendeten PRINS-Namen in PowerFactory zu liberneh-
men. Dazu wurde ein Konvertierungs-Tool entwickelt, das die GesetzmaRigkeiten der PRINS-Namens-
gebung auf das Netzmodell anwendet, um die Prozessdaten spater dem Modell zuordnen zu kénnen.
Da die Netztopologien statisch sind, wurde der Export in gewissen Abstanden manuell durchgefiihrt.

vorhandene
GIS-NEPLAN- Wandlung in CIM16-
Schnittstelle SQL-Datei CIM10-Datei Format
£ £ |weran £ £ = £
@ 8:>8 = 8:>8 ‘ 81:>8 SERVING
= £ | 2 £ 5 E
SmallWorld-GIS NEPLAN PowerFactory SERVING

Bild 6-14: Datenkette fiir Auskopplung der Topologiedaten aus GIS nach SERVING

6.2.5.2 Prozessdatenauskopplung aus Prozessleitsystem

Es wurde ein Konzept zur Bereitstellung aktueller Prozessdaten aus dem Leitsystem der ENSO NETZ
erstellt. Uber eine Schnittstelle des Leitsystems werden Prozessdaten (Schalterstellungen, Transforma-
torstufenstellungen und Messwerte) in Form von CSV-Dateien ausgekoppelt. Der Export erfolgt zyklisch
(1x je 5 Minuten) und automatisiert. AnschlieBend wird ein Filterungsskript zur Reduktion der Prozess-
daten auf den fir SERVING erforderlichen Umfang (Pilotnetzgebiete) eingesetzt. Die gefilterten Daten
werden Uber eine VPN-Verbindung zur SERVING-Plattform an der HSZG Ubertragen.

Von Seiten der ENSO NETZ wurde dazu die Einrichtung eines IPSec Tunnels vorgeschlagen. Diese Losung
erwies sich als hinreichend sicher und wurde somit mit Hilfe der OpenSource Software StrongSwan
implementiert. Der Datenaustausch wird nach dem Aufbau des Tunnels mittels SCP realisiert. Dazu
wurde ein entsprechender Nutzer auf dem Server angelegt, welcher auRer der Ubertragung der Daten
in ein bestimmtes Verzeichnis, keinerlei Rechte auf dem Server besitzt. Die Identitdt des Nutzers wird
zusatzlich lGber ein Zertifikat Gberpriift.
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6.2.5.3 Bereitstellung zusatzlicher Lastgange und Einrichtung der Marktnachricht

Neben der Ubermittlung der bei den WSA-Pilotkunden gemessenen Lastgangdaten ist ebenfalls die
Ubertragung der Lastgdnge samtlicher Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen mit RLM in den von State-
Estimation betroffenen Netzteilen in Mittel- und Niederspannung erforderlich. Da deren Verbrauchser-
fassung bisher lediglich zu Abrechnungszwecken und nicht fiir die prognostische Lastmodellierung er-
folgte, war eine eineindeutige Zuordnung insbesondere der Blindleistungsregister von EZA notwendig.
Bei Mischanlagen mit Eigenverbrauch war es zudem fir die Prognose notwendig, den tatsachlichen
Erzeugungs- und Verbrauchslastgang zu bestimmen. Dafiir wurden die in der Praxis auftretenden Mess-
stellenkonzepte schematisiert und darauf basierend eine Zuordnung der Wirkleistungs- und Blindleis-
tungsgange zu den relevanten RLM-Kunden bzw. EZA vorgenommen.

Beziiglich der Modellierung nicht leistungsgemessener Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen wurde de-
ren Lastprofilzugehorigkeit ermittelt und zusammen mit weiteren Parametern, wie Jahresenergiever-
brauch oder installierte Erzeugungsleistung, zur Implementierung der Algorithmen ibergeben.

Die Ubermittlung aller benétigten Lastginge aus dem Energie- und Messdatenmanagement (EDM) der
ENSO NETZ an die SERVING-Plattform wurde mittels standardisierter Marktnachricht MSCONS (Me-
tered Services Consumption report message) als taglicher Mailversand umgesetzt. Durch Einsatz des
SSL-Verschliisselungsprotokolls mit einem entsprechenden Zertifikat wurden die Daten vollstandig ver-
schliisselt und somit gesichert libertragen.

6.2.5.4 Ubertragung der Fahrpldne

Die verbleibende Schnittstelle zur Ubertragung der Steuersignale zu den WSA wurde ebenfalls im Si-
mulationssystem eingerichtet. Hier wird auf eine dhnliche Vorgehensweise gesetzt wie bei der Uber-
tragung der Prozessdaten (vgl. 6.2.5.2).

Im SERVING-System wurde ein Service implementiert, der die Ergebnisse der Lastallokation in das vor-
gesehene Format fiur die Steuerung der Endanlagen konvertiert. Dabei wurden, nach Absprache mit der
ENSO NETZ folgende Priifungen vorgenommen, um eine sichere Bereitstellung der Daten zu gewahr-
leisten:

1. Das Auftragsdatum entspricht immer dem nachsten Tag, an dem die Steuerung der Anlagen
vorgenommen werden soll.

2. Die Signale werden in der korrekten Auflosung (15 Minuten Zeitschritte) sowie in der richti-
gen Abfolge gesendet

3. Die Anlage existiert und es gibt eine giiltige Ubersetzung fiir den FRS Sender

Stimmt eine der Priifungen nicht iberein oder besitzt die zu verarbeitende Datei eine ungiiltige Struk-
tur, so werden keine Dateien zur Steuerung bereitgestellt. Die verantwortlichen Ansprechpartner wer-
den nach Meldestrategie per E-Mail informiert und die Anlagen fiihren den Standardfahrplan aus. Zu-
satzlich ist Gber das Webinterface moglich, die tatsachlichen Schaltzeiten im Vergleich zu den vorgege-
benen und erwarteten Werten am Folgetag anzuzeigen.
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6.2.5.5 Wetterdaten

Die Wetterprognosedaten werden vom DWD im Rahmen der Open Data Leistung [27] entgeltfrei bezo-
gen. Im Projekt wurde das ICON-EU und das COSMO-D2 Wettermodell hinsichtlich der Verwendbarkeit
untersucht. Der Prognosehorizont des COSMO-D2 Wettermodells betragt max. 45 h, wohingegen tber
ICON-EU bis zu 120 h zur Verfligung stehen. Da die Prognose der Lasten und Erzeuger jeden Werktag
um 06:00 Uhr stattfindet werden fiir die Prognose des Folgetages 42h benétigt. Davon 18 h fiir den Tag
an dem die Prognose stattfindet und 24 h fiir den zu prognostizierenden Tag. Die Prognose fiir das
Wochenende wird am Freitag durchgefiihrt, daher kommen hier nochmal 48 h dazu. Das bedeutet, dass
fir ein Wochenende insgesamt 90 h benotigt werden. Damit fiel die Entscheidung auf ICON-EU. Dieses
hat zwar eine geringere geografische Auflésung, jedoch ist der Prognosehorizont des COSMO-D2 Mo-
dells nicht ausreichend.

Die Daten werden im Grib2 Datenformat zur Verfligung gestellt. Dies hatte im Projekt zur Folge, dass
die Prognosedaten fiir das komplette Europa heruntergeladen werden mussten, obwohl nur die Daten
flr einen kleinen Teil der Oberlausitz von Interesse waren.

6.2.6 Design der Plattform

Beim Entwurf des Technologiepiloten wurde sich auf eine Microservice Architektur festgelegt, damit
unterschiedlichen Datenquellen und -senken, separat angebunden werden kénnen. Auch die Entwick-
lung und Ausfihrung samtlicher Algorithmen kann so unabhangig voneinander erfolgen. Das erhéht
die Wiederverwendbarkeit einzelner Komponenten sowie die Erweiterbarkeit des Systems und sorgt
fr eine bessere Skalierung samtlicher Komponenten.

Technologisch wurde sich fiir Docker als Container/Virtualisierungslésung entschieden, um die einzel-
nen Komponenten voneinander zu trennen. Weiterhin wurden die, im Kommunikationslayer definier-
ten (vgl. 4.3.4), Schnittstellen Glbernommen und angepasst. Dies wurde durch neue Erkenntnisse zur
Kommunikationsinfrastruktur, wie sie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurden, erforder-
lich. Bild 6-15 zeigt die aktualisierte Ubersicht tiber die Schnittstellen. Entsprechende Services dienen
dem Zugriff und der Speicherung verschiedener Datentypen, welche wiederum intern von den Services
zur Datenverarbeitung, also zur Ausfiihrung verschiedener Algorithmen, genutzt werden. Bild 6-15 ver-
deutlicht dieses Zusammenspiel und zeigt, dass die CIM-Datenbank ein zentrales Element der SERVING
Architektur darstellt, weshalb hier eine redundante Bereitstellung der Datenbank verwendet wurde.
Das dient nicht nur der Datensicherheit, sondern auch einer deutlich verbesserten Geschwindigkeit
beim Abfragen der Daten. Andernfalls wiirde die Datenbank schnell zum ,Flaschenhals” des Systems
werden.

Zur Orchestrierung der Microservices im System kam Kubernetes [28] zum Einsatz. Kubernetes ist ein
Orchestrierungs-Werkzeug fiir Docker, welches als Containermanagement Werkzeug verwendet
wurde, und kann unter anderem auch zum Load-Balancing fiir Container basierte Anwendungen einge-
setzt werden. Kubernetes ersetzt damit OpenStack, das urspriinglich fir diesen Zweck angedacht war.
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Bild 6-15: Die Microservice Architektur der SERVING Plattform

In Bild 6-16 ist der Aufbau des Gesamtsystems dargestellt. Darin ist zu sehen, dass fiir die Laufzeit des
Projektes SERVING, die Projekthardware vollstandig in die Netzwerk Infrastruktur HSZG integriert
wurde. Zum einen dient dies der einfachen Erreichbarkeit innerhalb der HSZG durch die Projektmitar-
beiter fir die Verwaltung der Hard- und Software, zum anderen aber auch der erhdhten Sicherheit,
welche durch die Installation der Produktivsystemhardware im Rechenzentrum der HSZG gewahrleistet
wird. Die DatensicherheitsmaRnahmen, die mit diesem Aufbau ermdglicht wurden, sind in der Grafik
ebenfalls kurz angedeutet. Die Verwendung von RAID 5 dient der Ausfallsicherheit einer Festplatte pro
Host. Weiterhin erlaubte die Verwendung von zwei Hosts den Einsatz eines Load-Balancers und eines
sogenannten Hot-Backups. Damit war auch der Ausfall eines kompletten Hosts abgesichert, da Anfra-
gen in diesem Fall ohne Verzdgerung an den zweiten Host weitergeleitet werden konnten, welcher eine
vollstandige Kopie der Daten enthielt. Weiterhin wurde ein Cold-Backup ermdéglicht, das heiRt die Da-
ten wurden periodisch auf dem physikalisch getrennten Simulationssystem in Gorlitz gesichert, welches
bei einem unwahrscheinlichen Ausfall des Standortes Zittau mit geringer Verzégerung einspringen
konnte.
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Bild 6-16: Aufbau des SERVING Gesamtsystems auf Hardwareebene

6.3 Pilotimplementierung

Nachdem sichergestellt wurde, dass alle Komponenten zur Realisierung der Schnittstellen im System
zur Verflugung stehen, wurden diese im Projekt implementiert. Damit konnte ebenfalls an der Arbeit
der zu verarbeitenden Algorithmen begonnen werden, was im Folgenden beschrieben werden soll.

6.3.1 Kundengewinnung Pilotversuch

In Abschnitt 4.2.1 wurden die potentiellen WSA fiir den Pilotversuch in den Pilotregionen (1) Bernstadt)
und (2) GroRenhain ermittelt. Darauf aufbauend wurden die Kunden als Besitzer bzw. Betreiber dieser
Anlagen angeschrieben und um Teilnahme am Pilotversuch gebeten. Im Stadtgebiet GroBenhain wurde
als Kriterium fir die Teilnahme am Projekt zusatzlich zur vorhandenen WSA der mogliche Breitbandan-
schluss verwendet.

In den Kundenanschreiben wurde die Zielstellung von SERVING erlautert:

e Zuverlassige Stabilitdt vorhandener Stromnetze unter dem héher werdenden Einfluss schwan-
kender Energieerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen

e Ausnutzen von glinstigen Bezugszeiten der Strombdrse

e zuverlassige Versorgungssicherheit
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Gegebenenfalls wurde zusatzlich telefonischer Kontakt aufgenommen, um das Projekt SERVING den
Kunden tber die dem Anschreiben beigefiigte Erlduterungen hinaus nahezubringen. Insgesamt konn-
ten 13 WSA in der Pilotregion (1) und 11 WSA in der Pilotregion flir den Pilottest gewonnen werden,
sodass sich 24 Pilottestteilnehmer ergaben.

Dabei ist zu beachten, dass aufgrund technischer Restriktionen (z. B. Erreichbarkeit der Anlagen, kein
Interesse am Breitband im Gebiet GroRenhain) und Umzlgen nicht alle Kunden, welche sich bereit er-
klart hatten am Pilotversuch teilzunehmen, berticksichtigt werden konnten.

6.3.2 Messtechnische Erfassung Stromnetz

6.3.2.1 Identifikation der Phasenzuordnung

Als vorbereitende MaBBnahme fiir den Einbau der Messboxen wurde mit dem ,,Cable Identifier” der Fa.
Megger ein Phasenpriifgerdt ausgewahlt, welches bei in Betrieb befindlichen Netzen die Uberpriifung
der Phasenfolge auf dem Weg von der Umspannstation zum Hausanschlusskasten ermdoglicht. Diese
Uberpriifung war essentiell, da sonst inkonsistente Phasenzuordnungen von Messwerten bei wechseln-
der Phasenfolge nicht ausgeschlossen werden kénnen. Dazu wurde ein Gerat bei Fa. Megger gemietet
und eine Einweisung des Betriebspersonals organisiert.

Die Ergebnisse der Phasenzuordnung im NS-Netz in Verbindung mit der Uberpriifung der Phasenfolge
in UST zeigten, dass in beiden Fallen Phasendrehungen keine Seltenheit sind. Einen Extremfall ist in
Bild 6-17 dargestellt. Hier trat Gber dem MS/NS-Transformator ein Vertauschen der Phasen L1 und L3
auf. Dabei dndert sich der Drehsinn des Dreiphasennetzes von rechts- auf linksdrehend. Im zugehdrigen
Ortsnetz trat weiterhin eine Phasendrehung jedoch mit Erhaltung des Drehfelds auf. Am Hausan-
schlusskasten lag somit in diesem Fall ein linksdrehendes Drehfeld an. Dieses ist insofern fiir den Stan-
dardnetzbetrieb unproblematisch, da die Messeinrichtung in der Kundenanlage ggf. durch erneutes
Vertauschen der Phasen derart angeschlossen wird, dass ein rechtsdrehendes Drehfeld in der Kunden-
anlage anliegt.

MS-Netz L1 L2 L3
MS/NS-Trafo

NS-UST L3 L2 L1
NS-Ortsnetz

NS-HAK L2 L1 L3

Bild 6-17: Phasenzuordnung Beispiel im Ortnetz der USt 1509

Um konsistente Phasenzuordnungen zwischen MS-Netz und NS-Hausanschlusskasten zu ermdoglichen,
war die zugehorige Messbox im HAK in diesem Fall somit nach folgendem Schema anzuklemmen:

o L1312 L2->11 L3>13

Je nach ermittelter Phasenfolge wurden entsprechende Schemata fiir alle Einbauorte der Messboxen
erstellt, welche dem Monteur in der Einbauanleitung zur Verfligung gestellt wurden.

Service-Plattform-Verteilnetz zum 91
integralen Lastmanagement



6.3 Pilotimplementierung

6.3.2.2 Einbau der Messboxen

Nach erfolgter Einlaufpriifung der Messboxen und der Umsetzung der aufgezeigten Verbesserungspo-
tentiale erfolgte der Einbau der ersten Messboxprototypen im MS-und NS-Netz. Konkret wurden zu-
nachst drei Messboxen in Hausanschlusskdsten von WSA-Kunden (siehe Bild 6-18) und eine Messbox
mit MS-Messung in eine Umspannstation (siehe Bild 6-19) verbaut, um diese auch im Feld zu erproben.
Beim Einbau fanden die in Abschnitt 6.3.2.1 genannten Schemata zur Phasenzuordnung ihre Anwen-
dung.

Bild 6-18: (1) Installation einer Messbox im HAK (2) Hausanschlusskasten mit Baustromaufsatz und
innenliegender Messbox

Bild 6-19: (1) Installierte Messbox vor NS-Verteilung, (2) Spannungsabgriff an freier NS-Abgangsleiste,
(3) MS-Strommessung auf L2 mit Rogowski-Spule
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Die Erprobung der vier Messboxen im Feld verlief Giber vier Wochen positiv, zeigte aber noch folgendes
Verbesserungspotential auf. Aufgrund der geografischen Besonderheit, der Lage der Pilotregion Bern-
stadt im Dreilandereck Deutschland-Polen-Tschechien, traten Empfangsprobleme aufgrund von schwa-
cher Signalstarke des deutschen Mobilfunknetzes und hoher Signalstarke des polnischen Mobilfunk-
netzes auf. Dieses Problem konnte mittels Aktivierung und Nutzung von Roaming behoben werden,
sodass die Messboxen konstant Messwerte lieferten.

Aus den Montageabnahmen der ersten 4 Pilotboxen resultierten weitere Forderungen des Betriebs-
personals flr den flachigen Einsatz der neuen Technik. So wurden sowohl ein Installationsleitfaden als
auch ein Schema zur Anschlusskennzeichnung (vgl. Bild A.4-3), um die korrekte Phasenzuordnung bei
der Installation zu erleichtern, erstellt. Auch wurde die eindeutige Kennzeichnung der Phasen beim
Einbau in einen HAK gefordert (vgl. Bild 6-20), sodass nach einer evtl. notwendigen Demontage eine
erneute Montage ohne entsprechende Hinweise durch die Fachabteilung méglich war.

Bild 6-20: Anschluss einer Messbox im Hausanschlusskasten mit Kennzeichnung der Phasenfolge

Flir den geplanten Einbau der Messboxen in Hausanschlusskasten von Anschlussnehmern, die keine
SERVING-Projektteilnehmer sind, war zunachst die rechtliche Grundlage zu klaren. Diese wurde in Zu-
sammenarbeit mit der Rechtsabteilung der ENSO AG herausgearbeitet. Dabei wurde ein Informations-
schreiben fir die betroffenen Anschlussnehmer erarbeitet und zugestellt

Eine Information des Herstellers des Messgerats Janitza UMG 604 im August 2017 wonach der Einsatz
des Messgerates UMG 604 im Vorzdhlerbereich entgegen der eigenen Produktspezifikation und des
beworbenen Anwendungsfeldes zumindest aus normativer Sicht ohne zuséatzliche Schutzbeschaltung
problematisch erscheint, verzogerte das Ausbringen der Messboxen. Ursachlich hierflr ist die
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DIN EN 60664-1 VDE 0110-1, welche fiir netznahe Einbauorte eine Uberspannungsfestigkeit der Kate-
gorie IV fordert. Diese wird vom UMG 604, wie auch von vergleichbaren Konkurrenzprodukten, nicht
erfillt (Kat. lll). Wie eine hausinterne Risiko- und Gefahrdungsbeurteilung bei ENSO NETZ ergab, konnte
dem weiteren Einsatz in Kundenobjekten nicht zugestimmt werden. Daraufhin wurden verschiedene
Losungsmoglichkeiten erarbeitet und auf Anwendbarkeit gepriift. Ausgewahlt wurde schliefllich die Va-
riante, einen neuen Sicherungshalter mit NH-Zylindersicherungen hoher Stromtragfahigkeit und flinker
Auslésecharakteristik zu verbauen. Diese reduzieren den Energieeintrag in die Messbox im Falle eines
Durchschlages bei Uberspannung auf ein Minimum. Der nachgeriistete Sicherungshalter ist in Bild 6-21
dargestellt.

Janitza et

Bild 6-21: Urspriingliche Messbox (1) und Messbox mit nachgeristetem Sicherungshalter (2)

Die ordnungsgemaRe Abschaltung im Uberspannungsfall wurde sodann im November 2016 mit einer
HS-Prifung im Priffeld der Fa. F&S GmbH in Dohna nach einschlagiger Norm erfolgreich nachgewiesen
und dokumentiert (vgl. Bild 6-22).

Bild 6-22: HS-Priifung bei Fa. F&S GmbH
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Nach dem Wechsel der Sicherungstrager konnte das vollstindige Ausbringen der Messboxen, inkl.
Wechsel der bereits im Einsatz befindlichen Exemplare erfolgen.

Insgesamt wurden 29 der 30 vorhandenen Messboxen verbaut. Davon 12 Stlick im Ortsnetz der USt
1509 (Bild A.4-4), 7 Stiick im Ortsnetz der USt 1488 (Bild A.4-5) und 7 Stiick im vorgelagerten MS-Netz
des UW Ferro Hirschfelde (Bild A.4-6). Ebenso wurden Abgangsmessungen an den USt 1509 und 1488
durchgefihrt (NS-Messungen). Dadurch konnte die Einspeisung aus dem MS-Netz in das entspre-
chende NS-Netz gemessen und in Verbindung mit den anderen Messboxen in den Hausanschlusskasten
das Netz ausgewertet werden. Von den zwei verbleibenden Messboxen stand die Messbox NS-HAK-15
als Reserve zur Verfligung. Eine HAK-Messbox wurde im Regionalbereich Gorlitz installiert. Die Messbox
NS-HAK-14 konnte zunachst nicht verbaut werden, da eine nachtraglich vorgenommene Fassadendam-
mung am Haus des Kunden den Zugang zum Hausanschlusskasten zwar ermoglichte, aber den Anbau
eines speziellen Deckels (Baustromaufsatzes) auf den Hausanschlusskasten zur Aufnahme der Messbox
behinderte. Der technische Mitarbeiter im Regionalbereich entwickelte eine Alternative zum Standard-
baustromaufsatz und konnte den Einbau der Messbox im Nachgang durchfiihren.

6.3.3 Messtechnische Erfassung der Warmespeicheranlagen

6.3.3.1 Austausch der Zahler

In Vorbereitung der Installation der elektronischen Zahler vom Typ AS1440 in den Pilotkundenanlagen
wurden diese entsprechend parametriert und eine Montageschulung ausgewahlter Zdhlermonteure
durchgefiihrt. AnschlieRend erfolgte der Zdhlerwechsel bei samtlichen 24 Pilotkunden. Bild 6-23 zeigt
exemplarisch den ge6ffneten Zahlerschrank mit konventionellem Ferrariszahler (1) sowie angeschlos-
senem elektronischen Zahler vom Typ AS1440 nach erfolgtem Wechsel (2).

Bild 6-23: (1) Zdhlerschrank vor Zahlerwechsel, (2) Zahlerplatz nach Zdhlerwechsel, (3) Messung An-
zugsstrom
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6.3.3.2 Umsetzung der Datenfernlbertragung
Dateniibertragung via BPLC

Bei der ersten Pilotinstallation der Breitband-Powerline-Technologie entsprechend Projektierung in Ab-
schnitt 6.2.2.2 konnte keine stabile Konnektivitdt zwischen den am Mast verbauten Repeatern als Ba-
sisinfrastruktur zur Signalverstarkung und dem Head-End in der betreffenden Ortsnetzstation USt 1488
erzielt werden. Die im Freileitungsnetz aufgetretene Signaldampfung lag deutlich Gber den angenom-
menen Werten, womit die Annahmen beziiglich Gberbriickbarer Distanzen nicht zutrafen. Das Ausbrin-
gen der BPLC-Modems am Zahlerplatz war daher nicht moglich. Stattdessen wurde das Pilotnetz einer
modifizierten Projektierung mit konservativeren Reichweiten-Annahmen unterzogen. Die hieraus re-
sultierenden Repeater-Standorte wurden erschlossen (vgl. Bild 6-24) und bei stabiler Erreichbarkeit
nachgelagert die Datenferniibertragung (DFU) bei den Pilotkunden installiert (Bild 6-25).

- Netzteil fur
LTE-Router

Router
| B

Bild 6-24: BPLC-Head-End (1) und verbautes BPLC-Head-End sowie Messbox in einer USt (2)

Die modifizierte Projektierung der Pilotnetze in der Pilotregion Bernstadt mit konservativeren Reich-
weiten-Annahmen zeigte, dass im von der USt 1509 versorgten Ortsnetz nur ein Pilotteilnehmer sinn-
voll mit BPLC angebunden werden kann. Bei allen weiteren ware eine zu hohe Anzahl an Repeatern
notwendig. Diese wurden via Mobilfunk erschlossen.
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Bild 6-25: BPLC-Modem in der Kundenanlage (1) und BPLC-Repeater am Freileitungsmast (2)

Dateniibertragung via DSL

Die in Abschnitt 6.2.2.2 in Bild 6-10 Variante C) beabsichtigte DFU-Lésung mit separat geschalteten DSL-
Anschluss wurde aufgrund von zu hohem individuellen Projektierungsaufwand fir die einzelnen An-
schlussobjekte und beschrankten ortlichen Gegebenheiten (kein Platz flr zusatzliche Technik im Zah-
lerschrank) verworfen. Stattdessen wurde Variante A) als Vorzugslésung ausgewahlt und bei drei WSA
in einem Anschlussobjekt umgesetzt (Bild 6-26).

0G1 APL Abschlusspunkt Linientechnik
- - APZ Abschlusspunkt Zahlertechnik
—_—— _— ﬂ;_‘_ TAE Telekommunikations-Anschluss-Einheit

Netzwerkkabel (Eigentiimer)

EG

DSL-Anschlusskabel
Netzwerkkabel (Netzbetreiber)
RS485

7

=
=

A
Kunden-  TAE
Router

Kommunikations-
anschluss (z.B. DSL)

3 elektronische Zahler AS1440

Bild 6-26: Schema — umgesetzte DFU-L&sung unter Mitnutzung des Kundenrouters
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Aufgrund der Position des Kundenrouters in der Nahe des Zahlerschrankes konnte statt der Inhouse-
Powerline-Verbindung eine konventionelle LAN-Verbindung aufgebaut werden. Die kommunikative
Anbindung der drei elektronischen Zahler wurde (ber einen Abschlusspunkt Zahlertechnik (APZ) her-
gestellt. Dieser enthédlt den ENSO-Router, einen Switch, ein Ethernet-Skalar sowie ein Netzteil zur Span-
nungsversorgung (vgl. Bild 6-27). Uber den ENSO-Router, den Switch und den Kundenrouter wird eine
Verbindung zum offentlichen Internet hergestellt. Das ZFA-System der ENSO NETZ verbindet sich tber
eine gesicherte VPN-Verbindung mit dem Skalar und fragt die Lastgangdaten der Zahler ab. Der Switch
ist in dieser Konstellation notwendig, da der Kundenrouter keine freien Ethernet-Ports mehr aufwies.
Fiir die Umsetzung dieser kommunikativen ErschlieBung war ein zusatzlicher Gestattungsvertrag mit

den Pilotteilnehmern abzuschlieRen.

E Netzteil
‘/ —

b/
v ¥ Ethernet-Skalar

-

Bild 6-27: Abschlusspunkt Zdhlertechnik (APZ) mit ENSO-Router, Switch und Ethernet-Skalar

Aufgrund des hohen Projektierungsaufwands dieser Losung wurde fiir die weiteren acht Pilotanlagen
in der Region GroRRenhain die konventionelle ErschlieBung mit GSM-Skalar ausgefiihrt.

Dateniibertragung via Mobilfunk

Zur Unterstltzung des Einbauprozesses der Skalare fur die Kommunikation via Mobilfunk wurde eine
Installationsanleitung erstellt. In der Pilotregion Bernstadt wurden insgesamt 13 WSA mit dieser Tech-
nologie ausgeristet, darunter auch diejenigen Anlagen, bei welchen eine Erreichbarkeit via BPLC nicht
gewahrleistet werden konnte. In der Pilotregion GroRenhain wurden acht Anlagen via Mobilfunk er-
schlossen.
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3 neue elektronische

Zahler AS1440 fir WSA- IVorhandenes ZSG
Bezug

GSM-Skalar

\/I\/ Neuer Funkrundsteuer-

3 Ferraris-Zahler fiir empfanger EK893 mit
Haushaltsbezug 2 zusatzlichen Relais

Bild 6-28: Vollstandig ausgeriistetes Anschlussobjekt mit 3 Pilotanlagen

6.3.4 Steuerung der WSA

Im Rahmen der Pilotimplementierung wurden alle Komponenten fiir die Steuerung der WSA vorberei-
tet. Dies wird nachfolgende beschrieben. Die eigentliche aktive Steuerung erfolgte erst im Feldtest (vgl.
Abschnitt 7.1.5).

6.3.4.1 Erstellung FRS-Client und Anbindung an SERVING

Wie unter Abschnitt 6.2.3.2 wurde ein Lastenheft fiir den FRS-Client erstellt. Auf Basis eines vom Auf-
tragnehmer, der Europdischen Funkrundsteuerung GmbH (EFR) [29], erstellten Pflichtenheftes wurde
dieser mit der Entwicklung des FRS-Client beauftragt.

Es wurde ein FRS-Client erstellt, welcher Fahrplane im CSV-Format vollautomatisch einliest, interpre-
tiert und in Telegrammsequenzen umwandelt. Diese werden anschlieBend der bei ENSO NETZ bereits
vorhandenen FRS-Bedienstation zur Aussendung per Langwelle (139 kHz) (ibergeben. Dabei ist es mog-
lich, einen Fahrplan fir alle eingebauten FRE (Broadcast) oder auch selektiv fir einzelne FRE auszusen-
den. Die Ubertragung der Fahrplane fiir den nichsten Tag erfolgt immer am Vortag gegen 23 Uhr mit-
tels Telegrammesequenzen an die in den Kundenanlagen verbauten FRE. Die FRE arbeiten am nachsten
Tag den Ubertragenen Fahrplan ab und geben die Freigabe an die WSA mit integriertem ZSG weiter.
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Sollte der Fahrplan nicht oder nicht vollstandig bei FRE ankommen, wird dieser verworfen und der Stan-
dardfahrplan mit Standardfreigabezeiten (vgl. Abschnitt 6.2.3.2 ) ausgefihrt. Damit wird sichergestellt,
dass bei der unidirektionalen Ubertragung keine undefinierten Zustinde auftreten.

Nach Fertigstellung und Ubergabe der Software erfolgten die Einrichtung der Fahrplanabholung von
der SERVING-Plattform wie im ABschnitt 6.2.5.4 beschrieben sowie der Aufbau von FRE im Labor. An-
schlieBend wurde die beschriebene Interimslosung einer intensiven Laborerprobung unterzogen. Dabei
wurde die Notwendigkeit einer Plausibilisierung der Fahrplandateien auf der SERVING-Plattform er-
kannt, um eine Fehlinterpretation durch den FRS-Client auszuschlieRen. Es wurden Plausibilisierungs-
regeln aufgestellt und entsprechend umgesetzt. Das vollstandige Funktionsschema zeigt Bild 6-29.
HSZG ENSO NETZ

EFR Kundenanlage

Generierung & Abholung & i i
Plausibilisierun Ubergabe Urmwandlung in Telegramm- Erteilung der Aufladung der
g 9 ) Telegramm- aussendun Freigabe nach WSA nach
Fahrplan Fahrplandatei sequenzen 9 Fahrplan Bedarf

Bild 6-29: Funktionsschema der dynamischen FRS

6.3.4.2 Ausbringung der Funkrundsteuerempfanger

Nachdem die Laborerprobung der Interimsldsung zur WSA Steuerung erfolgreich abgeschlossen wurde,
erfolgte bei den 24 Pilotkunden der Austausch der vorhanden FRE durch neue FRE mit zwei zuséatzlichen
Steuerkanalen (Relais) fiir die SERVING-Funktionen. Zum Einsatz kam dabei das Modell EK 893 vom
Hersteller Langmatz (vgl. Bild 6-28).

6.3.4.3 Umparametrierung der Zentralsteuergerate

Mit der notwendigen Umparametrierung der Steuerungsart der ZSG (vgl. Abschnitt 6.2.3.3) wurde je
Pilotregion ein eingetragenes Elektroinstallationsunternehmen beauftragt, welche in einem Vor-Ort-
Termin beim Kunden die Anderung auf Vorwirtssteuerung vornahm. Die erfassten Lastginge der elekt-
ronischen Zahler ermdoglichen eine Kontrolle der eingestellten Steuerung. In Bild 6-30 sind diese fir
eine ausgewdhlte Anlage seit Beginn der Heizperiode beispielhaft in zwei verschiedenen Diagrammar-
ten dargestellt. Diese wurden mit Hilfe von MATLAB [30] erstellt. Im unteren Diagramm sind die tagli-
chen Lastverlaufe Gbereinandergelegt abgebildet. Die konkrete Fahrweise ist dabei schlecht bzw. nicht
erkennbar. Aufgrund dessen sind die Lastgdnge im oberen Diagramm als Heatmap aufbereitet. Hier
sind die Steuerungsarten sowie der Zeitpunkt der erfolgreichen Umparametrierung auf Vorwartssteu-
erung klar erkennbar.
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Bild 6-30: Lastgang einer erfolgreich umparametrierten WSA

Die Auswertungen wurden fir alle Pilotanlagen durchgefiihrt. Einige wiesen nachweislich falsch einge-
stellte Steuerungsarten auf. Ein entsprechendes Beispiel zeigt Bild 6-31. Bei diesen wurde durch das
Elektroinstallationsunternehmen eine Nachbesserung vorgenommen.
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Bild 6-31: Lastgang einer WSA mit Spreizsteuerung
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Im Rahmen der Umparametrierung wurden die Typen der verbauten ZSG erfasst und dokumentiert. Es
zeigte sich, dass bei den 49 WSA 32 ZSG mit 13 verschieden Typen von flinf Herstellern zum Einsatz
kommen. Dies war beim weiteren Test der FRS, als auch bei der Anpassung des Algorithmus zur Lastallo-
kation zu beachten. Die verschiedenen ZSG weisen in einigen Fallen unterschiedliche Parametrierungen
und somit auch Verhaltensweisen auf. Problematisch fiir die Umsetzung der Steuerung erwies sich vor
allem der Parameter SEH (vgl. ABschnitt 5.3.1).

6.3.5 Wasserversorgungsanlagen

Das unter Abschnitt 6.3.5 beschriebene Technologiedesign wurde implementiert und stufenweise in
Betrieb genommen bzw. getestet. Weitere Ausfiihrungen hierzu werden auf Grund der geringen Kom-
plexitat in diesem Abschnitt nicht getatigt und sind unter Abschnitt 7.3.6 zu finden.

6.3.6 Implementierung der Services im System

Die Implementierung der SERVING-Funktionalitat auf dem Produktivsystem setzt eine programmtech-
nische Realisierung der Services voraus. Dazu wurden zundchst Datenformate fiir den Austausch der
notwendigen Informationen zwischen den Funktionen spezifiziert. Da sich das JSON-Format insbeson-
dere fiir den Informationsaustausch zwischen verschiedenen Anwendungen eignet, wird dieses an der
Stelle eingesetzt.

Flr die Services wurde jeweils eine Python-Implementierung erstellt und zur Integration in das Produk-
tivsystem zur Verfligung gestellt. Da die Berechnung der Einsatzgrenzen und die Lastallokation bereits
in Matlab implementiert waren, wurden diese Funktionen als Python Packages kompiliert. Uber eine
Matlab Runtime kénnen somit Matlab-Funktionen innerhalb von Python ausgefiihrt werden. Die dazu
erforderlichen Wrapper wurden ebenfalls programmiert und bereitgestellt.

6.4 Systemsicherheit

Die Verarbeitung von Daten aus dem Verteilnetz bis hin zur Steuerung von Endgeraten in Kundenhaus-
halten erfordern ein hohes Mal an Sicherheit bei der Erhebung, dem Transport, der Verarbeitung und
Speicherung bis hin zur Loschung der Daten. Um die Integritat, Sicherheit und den Schutz der Daten zu
gewahrleisten, wurden unterschiedliche MalRnahmen auf verschiedenen Systemebenen eingefiihrt. A
angefangen bei der Kommunikation der Hardware und der Teilnehmer in SERVING untereinander, bis
hin zur Umsetzung einer umfangreichen Meldestrategie zur rechtzeitigen Behebung von auftretenden
Fehlern.

In Konkretisierung der unter 6.1 unternommenen Betrachtungen zur Berlicksichtigung der Forderun-
gen des Informationssicherheitsmanagements (ISMS) nach ISO 27001 wurden je nach Projektfortschritt
und daraus resultierender Anderungen der Systemarchitektur diese im IT-Sicherheitskonzept nachge-
flihrt und deren Implikationen gepruft.

Um den Anforderungen der Datenschutz-Grundverordnung [31] gerecht zu werden, wurde eine Daten-
schutzmeldung fiir die Verarbeitung personenbezogener Daten erstellt sowie ein Auftrag zur Datenver-
arbeitung (ADV) zwischen ENSO NETZ und HSZG abgeschlossen.
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6.4.1 Datensicherheit

Fir das Projekt wurde ein Sicherheitskonzept nach ISIS12 Norm erstellt. Bei allen Projektpartnern exis-
tieren allgemeine Richtlinien und Hinweise zum sicheren Umgang mit Daten. Jedoch gab es keine ent-
sprechenden Zertifizierungen auf Seiten der Hochschulen (z.B. 1ISO 27001, etc.), da sich diese vorrangig
an Unternehmen und nicht an Hochschulen richten. Da die Speicherung und Verarbeitung von perso-
nenbeziehbaren Daten auf Infrastruktur auf Seiten der HSZG durchgefiihrt wurde, wurden notwendige
und unbedingt einzuhaltende MaRnahmen zur Gewahrleistung von Datenschutz und Datensicherheit
in einem ADV vertraglich festgehalten. Diese MalRnahmen umfassen unter anderem:

e  Zutrittskontrolle fiir Serverraume erfolgt mittels Schlissel und Kartenlesegerat

e  Zutrittskontrolle durch Alarmanlage, Wachdienst sowie Videoliberwachung

e Jeder Nutzer eines DV-Systems verfiigt (iber eine eigene ID sowie ein sicheres Passwort

e Automatische Protokollerstellung auf Betriebssystemebene (Nutzeranmeldungen, installierte
Programme, etc.) und im VPN (Zeitpunkt der Anmeldung einzelner Nutzer und Datenlogger in-
klusive Dauer der Verbindung und externer IP Adresse)

e Redundante Speicherung der zu verarbeitenden Daten in oOrtlich getrennten Rechenzentren
(Zittau und Gorlitz) mit Brandschutzeinrichtungen und USV (Zittau)

6.4.2 Kommunikationssicherheit

Auch zur Gewihrleistung der Sicherheit bei der Ubertragung der Daten wurden gesonderte MaRnah-
men, je nach Schnittstelle getroffen. Das wird bereits in der Schnittstellentbersicht in Bild 4-8 gezeigt.
Im Folgenden werden die wichtigsten MaRnahmen aufgefiihrt. Auf die verwendete Software und den
Vergleich zwischen Simulations- und Produktivsystem wird in Kapitel 7 ndher eingegangen.

e Einsatz von S/MIME Zertifikaten zur Verschliisselung und Authentifizierung bei der Uber-
tragung von personenbezogenen Daten per Email

e FEinrichtung eines Virtual Private Networks (VPN) mittels OpenVPN fiir den Zugriff der Da-
tenlogger und durch Projektpartner auf relevante Dienste der SERVING Plattform

e Einrichtung eines IPSec Tunnels zwischen der ENSO Netz und der HSZG mit eingeschrankten
Zugriffsrechten zur Ubertragung personenbeziehbarer Daten und Fahrpldnen

e Verschliisselte Datentrager (XTS mit FIPS 197 Zertifizierung) zur Speicherung von VPN Zer-
tifikaten

e Einsatz einer Firewall, Content Filtern sowie Intrusion Detection/ Prevention Systems

6.4.3 Meldestrategie

Da die Plattform ihre Daten aus vielen verschiedenen externen Quellen bezieht, war es notwendig Pro-
zesse zu etablieren, die im Fehlerfall greifen. Entstanden ist daraus die Meldestrategie. Es wird dabei
in verschiedene Arten von Storfdllen unterschieden. Auf der einen Seite stehen die Storfille im Bereich
des Datenflusses und auf der anderen Seite die Storfélle der SERVING-Funktionen nach Bild 4-8.

Insbesondere im Bereich der Datenibertragung sind viele verschiedene Parteien involviert, weshalb
hier klare Prozessablaufe besonders wichtig sind. Dabei wurden die folgenden Storfélle definiert:
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Wetterdaten vom Deutscher Wetterdienst werden nicht gesendet/empfangen
Messdaten der Messboxen werden nicht vollstédndig gesendet/empfangen

Messdaten aus dem Prozess-Leitsystem werden nicht vollstandig gesendet/empfangen
Historische Verbrauchsdaten werden nicht gesendet/empfangen

P wnN e

Im Falle von Storungen der SERVING-Algorithmen wurde der Projektpartner informiert, welcher den
Algorithmus entwickelt hat. Es wurden alle Eingangs- und Ausgangsdaten zur Verfligung gestellt, um
eine schnelle Lésung zu ermoglichen. Folgende Storfalle an den Algorithmen wurden definiert:

Prognose aller steuerbaren Lasten und Erzeugung im Netz wird nicht erstellt

Berechnung der Energiebedarfe und Flexibilitdt von Anlagen (WSA) wird nicht durchgefihrt
Berechnung der Einsatzgrenzen im Netz wird nicht durchgefiihrt

Berechnung der Summe der Flexibilitat aller Anlagen je Handler wird nicht durchgefiihrt
Lieferung u. Verarbeitung Summenfahrplan vom Handler wird nicht durchgefiihrt
Aufteilung Fahrplan auf Anlagen wird nicht durchgefiihrt

Fahrplan wird nicht gesendet/empfangen

O N U WNRE

Berechnung State-Estimation des Netzes wird nicht durchgefiihrt

Im Rahmen der Umsetzung der Meldestrategie wurde weiterhin vorgesehen, dass im Falle eines nicht
erfolgreich versandten Handlerfahrplans, im Intradayprozess der Standardfahrplan zuriickgehandelt
wird. Dadurch werden Ausgleichsenergie- bzw. Mehr-/Mindermengenkosten vermieden, ohne dass
eine erneute Ubertragung des Fahrplans an die Kundenanlagen erforderlich wird.

Bild 6-32 zeigt den zweiten Storfall der Datenlibertragung ,Messdaten der Messboxen werden nicht
vollstandig gesendet/empfangen” genauer. Die Prozesskette wird ausgeldst, sobald 15 Minuten lang
keine Messdaten aus der Messbox einlaufen. Wie in allen Storfallen wird der Betreiber der Plattform,
die HSZG, zuerst informiert, um auszuschlieBen, dass der Fehler am System selbst liegt. Sobald dies
ausgeschlossen ist, werden die Mitarbeiter ENSO NETZ, sowie der Regionalbereich informiert. Letztere
kénnen dann eine Entstorung beim Kunden vor Ort planen und durchfiihren.

Storfall 2: Messdaten der Messbox werden nicht vollstdndig gesendet/empfangen
e Systemmeldung 15 min nach Eintritt der Storung an Systemadministrator HSZG senden
e  Meldung durch Systemadministrator HSZG an Projektleiter/Mitarbeiter ENSO NETZ per Mail
e  Mail Betreff: ,Serving: Stérung Messdaten Messbox”
e  Bis zur Fehlerbehebung letzte verfligbare Messdaten verwenden

Systemadmin HSZG i 3
Projektleiter ENSO NETZ

J/'
Ursache analysierel ™ / Storung in
| u. Storung an PL/MA ._-.. Abstimmung mit :I
\ENSO NETZ melden;/ \ HSZG beheben//
»\.__ _,- @

— -

P
[ Ruckmeldung nach\\
l. Fehlerbehebung J

Bild 6-32: Beispiel fiir einen Storfall in der Meldestrategie
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7 Feldtest

Nach der erfolgreichen Entwicklung der Algorithmen und dem Aufbau der Service Plattform, galt es die
Funktionstilichtigkeit dieser in einem Feldtest nachzuweisen. Der Feldtest fand dabei in realen Verteil-
netzen der ENSO NETZ statt. In folgendem Kapitel werden zunachst die hierfiir notwendigen Vorberei-
tungen und Anpassungen beziglich des Produktivsystems beschrieben. AnschlieBend werden die
Durchfiihrung sowie alle Beobachtungen und Erfahrungen dargestellt. Darauf aufbauend wurde eine
umfangreiche technische und wirtschaftliche Evaluierung mit einer entsprechenden Bewertung der Er-
gebnisse durchgefiihrt.

7.1 Implementierung des Gesamtsystems

Nach der Uberpriifung der Funktionsweise der einzelnen Dienste und Schnittstellen im Simulationssys-
tem, konnte das ganzheitliche Zusammenspiel aller Komponenten im Gesamtsystem implementiert
werden. Um den Prozess des SERVING-Tages nach Kapitel 5 umzusetzen, war neben der Kundengewin-
nung flr den Feldtest auch eine technische Anpassung an diversen Schnittstellen, sowie an den WSA
notwendig.

7.1.1 Anpassungen des Simulationssystems zum Produktivsystem

Eine wichtige Anforderung an das Gesamtsystem ist die sichere Implementierung aller Schnittstellen zu
Drittsystemen, insbesondere zum Netzbetreiber. Darauf wurde bereits im Simulationssystem grofRer
Wert gelegt. Fiir das Produktivsystem waren dennoch einige Anpassungen notwendig. Zur ENSO Netz
wurde bisher ein einzelner VPN Tunnel aufgebaut (Bild 7-1).

Data Collector : ENSO VPN Gateway
tron n

IPSec Local Network
(SCP Server) IPSec Local Network
10.8.0.1/32 10.10.0.?/32
OpenVPN Network WAN
10.8.0.1/24 456.456.456.456
VM Network :::
123.123.123.123/24 i

Nutzer OpenVPN Client
10.8.0.?

Bild 7-1: Bisheriger VPN Tunnel zwischen Simulationssystem und einem Subnetz bei der ENSO
NETZ (IP-Adressen wurden zum Teil gedndert/anonymisiert)

Da im Produktivsystem die Daten redundant abgelegt und zur Verfligung gestellt werden sollten, wurde
auch die redundante Bereitstellung des VPN Tunnels erforderlich. Die Komplexitat ist dadurch deutlich
gestiegen. Bild 7-2 zeigt den gednderten Aufbau des Systems.

Entscheidend fir die Schnittstelle zur ENSO NETZ waren die redundanten Tunnel Gber zwei verschie-
dene offentliche Schnittstellen. Dadurch wurde die Verbindung zu demselben Server, der sich innerhalb
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des IT-Netzes der ENSO NETZ befand, ermdglicht. Gleichzeitig mussten alle Datenlogger oder Adminis-
tratoren, die das SERVING interne VPN nutzen, immer mit der gleichen Adresse kommunizieren kon-
nen. Diese Adresse konnte im Simulationssystem noch problemlos tGber einen Tunnel bereitgestellt
werden. Damit die Pakete die bei der ENSO NETZ ankommen, nun aber richtig zugeordnet werden
konnten, durften beide Produktivserver nicht die gleiche Adresse fiir den Tunnel zur ENSO Netz ver-
wenden. Daher wurde ein sogenanntes Dummy Interface auf beiden Produktivhosts eingerichtet, Giber
welches die Tunnel aufgebaut wurden. Gleichzeitig konnte das SERVING interne VPN problemlos tGber
beide Hosts betrieben werden, wobei Clients immer nur mit einem der beiden Server kommunizieren
mussten. Das hatte zur Folge, dass ein Mechanismus existieren musste, der die Daten zwischen den
Produktivservern synchron hielt. Dieser wird weiter unten naher beschrieben.

SRV10

ENSO VPN Gateway

Dummy Interface

(SCP Server)
10.8.1.1/32 IPSec Local Network
Datenlogger OpenVPN Network 10.10.0.?/32
10.8.0.? 10.8.0.1/24 WAN

456.456.456.456
”?
”?

External Network
12.12.12.12/24
l Internal Network
10.10.0.1/24

I

SRV20

Dummy Interface

Arbeitsplatz A

k8smaster3

ENSO VPN 2nd Gateway

IPSec Local Network
10.10.0.?/32
WAN
567.567.567.567

(SCP Server) Arbeitsplatz B ?7??
10.8.2. 1/32 7??
Da;;nslzgger OpenVPN Network
St 10.8.0. 1/24
tron n
Externa] Network

23.23.23. 23/24
" Internal Network |
10.10.0.1/24

| e ooxi i B |

Bild 7-2: Der Aufbau des redundanten Tunnels zwischen den Produktivservern und der ENSO Netz

Um die verschiedenen Dienste, welche auf dem Produktivservern laufen sollten zu Giberwachen und
um bei eventuell auftretenden Hardwarefehlern die Verfligbarkeit der SERVING Plattform nicht zu ge-
fahrden, wurde die Einrichtung von Kubernetes als Container Orchestrierungs- und Monitoringlésung
angestrebt.

Im Idealfall besteht ein Cluster dieser Art mindestens aus drei Hosts [32], um etwa einer sogenannten
Split-Brain Condition vorzubeugen. Bei zwei Hosts besteht die Gefahr, dass bei Wegfall der Kommuni-
kation zwischen den Servern, die gemeinsamen Daten des Clusters nicht mehr synchron gehalten wer-
den konnen. Bei Kubernetes werden die Konfigurationseinstellungen des Clusters von sogenannten
Master-Nodes verwaltet und in einem verteilten Key-Value Store namens etcd gespeichert. Hierfir ist
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es aus 0.g. Grund unbedingt notwendig mindestens 3 Server gleichzeitig einzusetzen. Da nur zwei Pro-
duktivhosts in Zittau eingesetzt wurden, wurde ein dritter Master Node als VM im Simulationssystem
in Gorlitz eingerichtet. Dies brachte den Vorteil mit sich, dass die Konfiguration des Clusters zu jederzeit
geografisch redundant gesichert wurde. Damit alle Dienste zur Uberwachung des Clusters korrekt ar-
beiteten, existierte ein sogenannter Process-Watcher namens kubelet. Dieser startete etwa etcd oder
andere wichtige Dienste neu und war somit essenziell fiir die Funktionsfahigkeit des Clusters. Daher
wurde kubelet ebenfalls nochmal gesondert Giberwacht. In unserem Fall Gbernahm systemd diese Auf-
gabe. Systemd ist integraler Bestandteil des Betriebssystems und daher bestens geeignet, um diese
Aufgabe zu ibernehmen. Die weiteren Dienste die auf dem Master liefen kiimmerten sich um die Uber-
wachung der Container in dem die SERVING Dienste liefen und starteten diese bei Bedarf neu. Falls
etwa ein Produktivhost ausfiel, wurden alle Dienste die darauf liefen, auf dem jeweils anderen Host
neu gestartet. Ublicherweise wurden Container nur auf Worker Nodes ausgefiihrt. Die in SERVING ein-
gesetzte Hardware war aber effizient genug, so dass beide Produktivhosts, gleichzeitig als Master und
als Worker eingesetzt werden konnten.

Weiterhin mussten die von SERVING gespeicherten Daten auf beiden Hosts synchron gehalten werden.
Hierfiir kamen persistente Laufwerke mit GlusterFS [33] zum Einsatz. Dieses kann dabei sehr gut in
Verbindung mit Kubernetes eingesetzt werden (Bild 7-3).

SERVING Data Connector — Storage Pods (Container) SRV10 SRV20
PVC PVC PVC PVC
600GB 25GB 10GB 10GB
= = = E
SQL Archiv DB Neo4) DB Wetterdaten Einsatzgrenzen Internes RAID 5 Internes RAID 5
Messwerte CIM Daten Array (2,4 TB) Array (2,4TB)
PVC PVC PVC PVC System + System +
10GB 10GB 10GB 15GB Programme Programme
E E E EI E‘ (300 GB) (300 GB)
Steuersignale  Energiebedarf Fahrplane State
Estimation ser0db0 ser0db0
? @ o
= 2
GlusterFS Service GlusterFS Service | [ E
Endpoint (SRV10) [ = |Endpoint (SRV20) | | | secmo serocimo |
g [seroredo_| [ serored0 | o
Kubernetes — Persistent Volumes = [seromal8J
GlusterFS Service imi imi
sersigd servsigd
. 600GBPV 25GBPV 15GB PV 10 GB PVs 5GB PVs serOestd serbest

lasterFS

Bild 7-3: Der Einsatz persistenter Laufwerke in SERVING mit GlusterFS und Kubernetes

Die Komponenten des Simulationssystems wurden so konzipiert, dass diese bei Bedarf mit vorhandener
Speicherinfrastruktur an der HSZG zusammenarbeiten konnen. Da solch eine Umgebung nicht in jedem
Fall gegeben ist, wurde die Hardware fiir das Produktivsystem mit einem eigenen Festplattenspeicher
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ausgestattet, welcher bei Bedarf erweiterbar ist. Damit ist es moglich, das System komplett autark zu
betreiben, ohne die Moglichkeit zu verlieren, mit externen Komponenten zusammenzuarbeiten.

Die Festplatten in den Produktivhosts sind dabei in einem RAID 5 Verbund organisiert. Damit standen
von den insgesamt 3,6 TB Speicher insgesamt nur noch 2,4 TB zur Verfligung, jedoch kann so jeweils
eine Festplatte pro Host ausfallen ohne dass ein Datenverlust entsteht. 300 GB wurden hiervon dem
System und weiteren Anwendungen zugewiesen, womit 2,1 TB fiir Daten verbleiben. Diese haben wir
mittels dem Logical Volume Manager (LVM) unter Ubuntu in logische Laufwerke fiir die einzelnen Da-
tenkategorien, die im Projekt ihre Anwendung fanden, unterteilt. In Bild 7-3 ist dies auf der rechten
Seite dargestellt. GlusterFS konnte nun verwendet werden, um jeweils eines dieser logischen Lauf-
werke von beiden Hosts zu einem redundanten Gluster Volume zusammenzuschlieen. Damit sorgte
GlusterFS dafiir, dass jede Anderung auf einem der logischen Laufwerke auf beiden Hosts persistiert
wurde. In Kubernetes konnten die Gluster Volumes dann als persistente Laufwerke definiert und in den
entsprechenden Containern automatisch mit eingebunden werden. Die Zuordnung der Laufwerke zu
den Containern erfolgte liber sogenannte Persistent Volume Claims, das heift die Container teilen Ku-
bernetes mit, welche Laufwerke sie bendtigen und bekommen diese dann zugeteilt.

7.1.2 Kundengewinnung fir den Feldtest

In den ausgewahlten Netzgebieten mussten fiir den Feldversuch Kunden gewonnen werden, um die
praktischen Anlagensteuerungen durchfiihren und somit die Funktionstiichtigkeit des Gesamtsystems
nachweisen zu kdnnen.

Im ersten Schritt wurde ein Artikel, der einen Uberblick iiber das Projekt zeigte in den Amtsblattern
und der lokalen Presse veréffentlicht. Zusatzlich wurden Vorgesprache mit den Blirgermeistern der Ge-
meinden gefiihrt. Dabei wurde das Projektziel umfassend erldutert und um die Unterstitzung bei der
Kundengewinnung gebeten.

Im Anschluss wurden die fiir den Feldtest geeignete Kunden (siehe Abschnitt 4.2.1) separat angeschrie-
ben. In diesem Anschreiben wurde Uberblick des Projekts mit einem beigefiigten Flyer anschaulich dar-
gestellt. Ein Teil der Kunden wurde bei Unklarheiten hinsichtlich der Umsetzung auch telefonisch infor-
miert.

Nach der Veroffentlichung in der lokalen Presse meldeten sich zahlreiche weitere Kunden die am Pro-
jekt teilnehmen wollten. Aufgrund der notwendigen Konzentration auf wenige Ortsnetze durch techni-
sche Restriktionen (Anzahl der Messgerate, Zahlerkommunikation, etc.) konnten jedoch nicht alle Kun-
den, welche am Feldversuch teilnehmen wollten, beriicksichtigt werde. Diese Kunden wurden aller-
dings ebenfalls regelmaRig beziiglich des Fortganges des Projektes informiert. Dazu wurden Mails, die
den Projektfortschritt in Anlehnung an die Zwischenberichte darstellten, bzw. Briefe versandt.

Flir den Feldtest konnten letztendlich zusatzlich 31 Kunden gewonnen werden. Aufgrund des zeitlichen
Abstandes zwischen Kundenaquise und Beginn Feldtestes haben 7 bei der Terminvereinbarung zum
Einbau der Technik Ihren Riicktritt vom Projekt erklart, so dass neben 24 Pilotkunden noch 24 Feldtest-
kunden ins Projekt integriert wurden.
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7.1.3 Messtechnische Erfassung im Stromnetz

7.1.3.1 Installation zusatzlicher nichtstationarer Messtechnik

Die Verifikation der Berechnungsergebnisse der State-Estimation wurde mit Hilfe von nichtstationarer
Messtechnik fur die Niederspannung- und Mittelspannungsnetze durchgefiihrt. Hierfliir wurden vier
mobile Netzanalysatoren vom Typ a-eberle PQ 100 inklusiver der zur Strommessung notwendigen Ro-
gowski-Spulen beschafft.

Bild 7-4: Netzanalysator PQ 100 in vertieftem Deckel eines Hausanschlusskastens

Die Gerate wurden dafur entsprechend parametriert und zu Beginn von Q3/2019 zunachst an den aus
Systemsicht interessanten und technisch machbaren Netzknoten (konkret HAK) des Ortsnetzes der Um-
spannstation 1509 verbaut (vgl. NS-PQ-1 bis NS-PQ-4 in Bild A.4-4). Dabei wurde wie bei den Messbo-
xen ein vertiefter Deckel fiir den Hausanschlusskasten genutzt (vgl. Bild 7-4). Nach ca. sechs Wochen
erfolgte der Ausbau, das Auslesen und die Ubergabe der Messdaten an die TU Dresden zur gezielten
Auswertung.

AnschlieBend wurden die Analysatoren im Q4/2019 an neuralgischen Punkten des Ortsnetzes 1488 in-
stalliert (vgl. NS-PQ-5 bis NS-PQ-8 in Bild A.4-5). Bei der Prifung der technischen Realisierbarkeit zeigte
sich, dass der Einbau nur noch in einem Hausanschlusskasten (NS-PQ-5) moglich war. Da das Ortsnetz
als Freileitungsnetz ausgefiihrt ist, wurden die drei anderen Analysatoren (NS-PQ-6 bis NS-PQ-8) in pro-
visorisch angebrachten Hausanschlusskasten auf Freileitungsmasten installiert (vgl. Bild 7-5). Dies bot
zudem den Vorteil, dass die Belastung der Hauptleitung direkt gemessen werden konnte. Nach
ca. 6 Wochen erfolgen der Ausbau und die Ubergabe der Messdaten an TUD zur Auswertung.
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Bild 7-5: Netzanalysator PQ 100 in einem Hausanschlusskasten montiert auf Freileitungsmast

AnschlieBend wurden die Analysatoren in Q2/2020 zur Verifikationsmessung im MS-Netz des UW Ferro
Hirschfelde genutzt. Auch hier erfolgte zunachst eine Auswahl geeigneter USt fir die technische Reali-
sierbarkeit durch ENSO NETZ. So wurden schalterlose USt und im Stich angeschlossene USt ausgeschlos-
sen, da hier der Einbau nicht oder nur unter hohem Aufwand méglich ist. Die TU Dresden hat dann aus
den benannten USt die aus Systemsicht interessanten Messpositionen ermittelt. Schluss endlich er-
folgte der Einbau in 4 Stationen (vgl. MS-PQ-1 bis MS-PQ-4 in Bild A.4-6).

7.1.4 Messtechnische Erfassung der Warmespeicheranlagen

Es wurden 24 Feldtestanlagen ausgewahlt (siehe Abschnitt 7.1.2). Zusatzlich wurde eine ENSO NETZ
eigene WSA im Gebdude des Regionalbereichs Gorlitz erschlossen, um diese fir erste Ansteuerungs-
tests nutzbar zu machen. Mit den 24 Pilotanlagen ergeben sich somit insgesamt 49 steuerbare WSA im
Projekt SERVING (vgl. Tabelle 7-1).

Fiir die Ausbringung der Technik im Feldtest wurde ein komplexer Standardprozesses erarbeitet, um
die Anzahl der Kundenbesuche zu minimieren und gleichzeitig die verbaute Technik an den vor Ort
vorhandenen Bedingungen ausrichten zu kénnen. Der Prozess beinhaltet sowohl die Projektierungs-
leistungen und die Beschaffung im Vorfeld sowie den eigentlichen Einbau im Feld und das abschlie-
Rende Einpflegen in die IT-Systeme. Fir jede Anlage wurde im Vorfeld die Vorzugsvariante fiir die kom-
munikative Anbindung (GSM oder BPLC) der ZFA sowie eine mogliche Alternative als Riickfallebene
festgelegt.
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Tabelle 7-1: Anzahl erschlossener WSA und Kommunikationsanbindung (urspriingl./ Projektende)

Anlagen gesamt BPLC DSL Mobilfunk
Pilotanlagen 24 1/1 3/3 20/20
Feldtestanlagen | 24 + 1 (ENSO NETZ eigene Anlage) 4/2 0/0 21/23
Summe 49 5/3 3/3 41 /43

7.1.4.1 Zahlerwechsel

Analog zur Pilotimplementierung (Abschnitt 6.2.2.1) wurden die vorhandenen Ferraris Zdhler durch
elektronische Zahler vom Typ AS1440 in insgesamt 25 Anlagen ersetzt.

7.1.4.2 Umsetzung der Zahlerdatenfernibertragung

Kommunikation via BPLC

Es wurdenin den Ortsnetzen der USt 1156 und 1158 jeweils zwei WSA via BPLC mit der gleichen Technik
wie bei den Pilotanlagen (vgl. Abschnitt 6.2.2.2) erschlossen. Wenn aufgrund langer Ubertragungswege
erforderlich, wurden BPLC-Repeater an Niederspannung-Freileitungsmasten installiert. In den USt wur-
den die Head-Ends errichtet.

Kommunikation via DSL

Die Datenfernlbertragung zur Zahlerfernauslesung via DSL wurde nur in der Pilotregion GroRenhain
umgesetzt. Im Feldtest wurden keine WSA-Anlagen via DSL erschlossen.

Kommunikation via Mobilfunk

Es wurden zunéachst 21 Feldtestanlagen analog zur Pilotimplementierung Abschnitt 6.3.3 via Mobilfunk
erschlossen.

7.1.5 Steuerung der Warmespeicheranlagen

In Vorbereitung der Steuerung der WSA wurde gleichzeitig mit der Ausbringung der Zahler bei den
Feldtestkundenanlagen der verbaute FRE analog zur Pilotimplementierung (vgl. 6.2.3.2) gegen einen
neuen FRE vom Typ EK893 mit zwei zusatzlichen Schaltkanalen ausgetauscht. AnschlieRend erfolgte die
Ansteuerung der WSA im Feldtest in drei wesentlichen Etappen:

1. Umfangreiche Tests der WSA im Regionalbereich der ENSO NETZ
2. Manuelle Ansteuerung von Kunden-WSA
3. Automatische Ansteuerung von Kunden-WSA

Im Folgenden werden die technischen Anpassungen und Weiterentwicklungen wahrend der Feldtest-
phasen beschrieben. Die Auswertung der Steuerung und die Verifikation erfolgen in den Abschnitten
7.2.4und 7.3.4
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7.1.5.1 Testbetrieb der Warmespeicheranlage im Regionalbereich der ENSO Netz

Durch die ErschlieBung der ENSO NETZ eigenen WSA konnte der Test der dynamisierten FRS neben den
bei der Pilotimplementierung durchgefiihrten Labortests (vgl. Abschnitt 6.3.4) zunachst auf produktiv-
nahe Tests mit einer realen Anlage erweitert werden, ohne bereits direkt WSA in Kundeneigentum zu
steuern. Daflir wurden manuell Testfahrplane im CSV-Format erzeugt, welche die entsprechenden
Schaltpaare (Freigabezeiten) fiir einen Tag bestehend aus Datum, Einschaltzeit, Ausschaltzeit und Ebe-
nen-Adresse (A, B, C, D) des Empfangers enthalten. Dies ermdglichte die ersten erfolgreichen Ansteue-
rungen der eigenen WSA am 29.10.2018 und 30.10.2018. Am 31.10.2018 wurden keine Telegramme
Ubertragen und wieder korrekt der Standardfahrplan ausgefihrt.

Im weiteren Verlauf konzentrierten sich die Tests der dynamischen FRS auf eine dauerhafte Ansteue-
rung der eigenen WSA mit komplexen Fahrpldanen, um das Verhalten des ZSG naher zu analysieren und
gleichzeitig die Zuverldssigkeit der FRS zu lberpriifen. Es zeigte sich, dass das verbaute ZSG vom Typ
SIEMENS Protomatik MC 2NR9 556-1 mit einer minimal einstellbaren SEH von 2 h eine vollflexible An-
steuerung der WSA nicht erlaubt (vgl. Abschnitt 5.3.1). Aufgrund dessen wurde das alte ZSG gegen ein
neues ZSG vom Typ Dimplex ZWM 05AC ersetzt, welches die Einstellung einer SEH von 0 h erlaubt (vgl.
Bild 7-6).

ZWM 0SAC
AC-Zeotralstovergerdt  E-Ne21/0004(01)

Bild 7-6: Altes ZSG (links) und neues ZSG (rechts)

Beim dauerhaften Ansteuern der eigenen WSA zeigten die aufgezeichneten Lastginge, dass die Uber-
tragung der Fahrpldane an einigen Tagen nicht funktioniert. Mit Hilfe eines Referenzempfangers im Zah-
lerlabor der ENSO NETZ konnte nachgewiesen werden, dass die Telegrammesequenzen ordnungsge-
mak ausgesendet wurden. Die Ursache musste also beim FRE vor Ort liegen. Eine nahere Betrachtung
zeigte, dass aufgrund einer unvorteilhaften Montage des FRE an einer Kabelpritsche der Empfang der
Langwellentelegramme gestort war. Durch Anpassung der Montage konnte der Empfang hergestellt
werden.
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7.1.5.2 Manuelle Steuerung der WSA

Nach Abschluss der Tests auf der ENSO NETZ eigenen WSA und einem reproduzierbaren Verhalten des
ZSG wurden die Ansteuerungen auf die 48 Pilot- und Feldtestanlagen ausgeweitet. Dabei war es aus
Sicht einer schnellen Entstorung zweckmaRig, die Anzahl der pro Tag angesteuerten WSA zunachst zu
begrenzen. So wurden in Abstimmung mit den Bereitschaftskollegen maximal sieben WSA pro Tag in
einer Region angesteuert. Des Weiteren erfolgte am Wochenende keine Ansteuerung und die gesen-
deten Fahrplane waren zunachst einfach gehalten, um unvorhergesehene Ansteuerungen auszuschlie-
Ren.

Im Ergebnis zeigte sich, dass von den 32 verbauten FRE nur neun zuverldssig an mehreren Tagen den
Fahrplan abarbeiteten. Die restlichen setzen den Fahrplan nur an einzelnen Tagen oder gar nicht um.
Als Ursache fir die Nichtausfiihrung der Fahrplane wurden nach den Erfahrungen mit der ENSO NETZ
eigenen WSA Empfangsprobleme bei den FRE vermutet. Eine erste Begehung und Uberpriifung von
zwei der nicht reagierenden Anlagen bestatigte die Vermutung. Die Antennen der verbauten FRE waren
durch das mit dem Einbau beauftragte Elektroinstallationsunternehmen nicht korrekt ausgerichtet
wurden. Aufgrund dessen wurde eine Begehung aller nicht oder nur teilweise erreichbaren Anlagen
durch einen Mitarbeiter der ENSO NETZ durchgefiihrt. Dabei erfolgte eine Vor-Ort-Empfangspriifung
und Neuausrichtung der Antenne sowie ggf. die Installation von weiteren abgesetzten Antennen zur
Empfangsverbesserung. AnschlieRend wurde eine Vor-Ort-Inbetriebnahme mit Funktionstest der FRE
durch die direkte Ansteuerung vom FRS-Client durchgefiihrt. Somit konnte ein verbesserter Empfang
hergestellt werden. Zwei Anlagen waren aufgrund der baulichen Gegebenheiten (kein Fundrundsteu-
erempfang im Unterputzzahlerschrank, Installation einer abgesetzten FRS-Antenne auRRerhalb des Zah-
lerschranks nicht méglich) dauerhaft nicht erreichbar.

7.1.5.3 Automatische Steuerung von ausgewahlten Anlagen

Fiir die automatische Steuerung und eine hochst mogliche Flexibilisierung der WSA stellte sich heraus,
dass die verbauten ZSG vom Typ ECU 2 des Herstellers Stiebel Eltron am besten geeignet sind. Bei die-
sem ZSG konnen die Parameter individuell verandert werden. Im Speziellen kénnte hier die SEH bei der
Umparametrierung auf Vorwartssteuerung auf 0 h gesetzt werden. Dies wurde mit geeigneten Test-
fahrplanen gepruft. Im Ergebnis der Tests zeigte sich, dass diese Anlagen fir den flexiblen Einsatz ge-
nutzt werden kdénnen.

7.2 Monitoring

7.2.1 Darstellung zur Uberwachung

Im SERVING-System wurden verschiedene Services zur Uberwachung implementiert. Im Mittelpunkt
steht dabei das Dashboard, welches in Bild A.7-9 zu sehen ist. Dieses zeigt das Resultat der letzten Ser-
vice-Ausfiihrung. Basierend auf der farblichen Darstellung kénnen Fehler schnell erkannt werden. Wei-
terfihrende Details, mit denen die Fehlerursache ermittelt werden kénnen, sind entweder direkt auf
dem Dashboard sichtbar, oder kdnnen durch einen Klick auf den Dienst abgerufen werden. Dazu wur-
den separate Oberflachen fir die meisten Dienste eingerichtet. Bild A.7-10 zeigt etwa die Oberflache
zur Anzeige der Prognosewerte, welche vom Prognoseservice ermittelt wurden.
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Weiterhin wurde eine Darstellung zum Monitoring der flexiblen Anlagen in den FRS-Service integriert.
Mittels Heatmaps, dargestellt in Bild A.7-11 kann schnell und Gbersichtlich das Verhalten einer Anlage
Uber ein ganzes Jahr Gberprift werden. In einer weiteren Darstellung wird das Verhalten samtlicher
Anlagen an einem bestimmten Tag libersichtlich dargestellt (vgl. Bild 7-10).

Fir die Uberwachung der Erreichbarkeit der Messboxen wurde eine Weboberfliche entwickelt.
Dadurch konnte der aktuelle Online-Status und die Erreichbarkeit der Messboxen der vorangegange-
nen Tage abgerufen werden. Eine zusatzliche Status-E-Mail einmal taglich ermdglichte eine schnelle
Ubersicht (iber die Erreichbarkeit der Messboxen. In Langzeitanalysen sollten weitere Probleme, wie
mogliche Uberhitzung oder andere Ursachen fiir Verbindungsabbriiche, untersucht werden. Dazu wur-
den Parameter wie Temperatur Bild A.7-12, Speichernutzung und Verbindungsqualitat samtlicher
Messboxen liberwacht und zusatzlich in der Weboberflache bereitgestellt. Ebenso war es lber die
Weboberflaiche maoglich, die Konfigurationsseite des, an den Datenlogger angeschlossenen, UMG zu
erreichen, um etwa eine schnelle Ubersicht (iber die aktuell geloggten Messwerte zu erhalten.

7.2.2 Zuverlassigkeit der messtechnischen Erfassung des Stromnetzes

Fiir die korrekte Funktion der implementierten State-Estimation ist notwendig, dass die Messdaten
kontinuierlich einlaufen. Durch technische Stérungen, aber auch Unterbrechungen beim UMTS-Provi-
der kam es zu Ausfdllen der Messboxen. Die einzelnen Griinde dafiir werden in 7.3.2 aufgefihrt.
Bild 7-7 zeigt die durchschnittliche Erreichbarkeit aller Messboxen im Zeitraum vom 01.09.2018 bis
30.04.2020, womit das AusmalR der Stérungen deutlich wird. Starke positive Spriinge in der Erreichbar-
keit stellen dabei Zeitpunkte dar, an denen einzelne Messboxen begangen, Fehler analysiert und zu-
meist direkt auch behoben wurden. Dabei wurden gegebenenfalls einzelne Komponenten der Messbo-
xen getauscht. An den getauschten Komponenten wurde anschliefend eine Ursachenforschung durch-
gefiihrt. Neben hardwareseitigen Ausfallerscheinungen der Messboxen oder Softwareprobleme war
vor allem schlechter Mobilfunkempfang an einigen Standorten, welcher Unterbrechungen der Erreich-
barkeit fir Minuten oder wenige Stunden am Tag bis hin zur dauerhaften Nichterreichbarkeit verur-
sachte, ursachlich fir die Nichterreichbarkeit von Messboxen.
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Bild 7-7: Durchschnittliche Erreichbarkeit aller Messboxen je Tag vom 01.09.2018-30.04.2020
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Am 19.11.2018 wurde eine gleichzeitige Unterbrechung der Erreichbarkeit nahezu aller Messboxen
festgestellt. Einige Messboxen waren danach innerhalb weniger Stunden wieder erreichbar, ein Grol3-
teil konnte jedoch dauerhaft nicht mehr erreicht werden. Ursache hierflir war eine groRflachige Sto-
rung des Vodafone-Mobilfunknetzes im Bereich Ostsachsen und fiihrte zur Unterbrechung der Erreich-
barkeit der Messboxen. Die dauerhafte Nichterreichbarkeit des Grofteils der Messboxen nach Ende
der Mobilfunknetz-Storung ist hingegen auf die Verstellung des APN zurickzufiihren.

Die Erreichbarkeit lag anschlieBend im Zeitraum April 2019 bis Mitte August 2019 nahe den angestreb-
ten 95 %. Die restlichen 5% waren auf Empfangsstorungen oder den zeitweiligen Ausfall einzelner
Messboxen zurilickzufiihren.

Ein Ereignis, mit einem Ausfall von 18 Messboxen, wurde am 25.8.2019 festgestellt. Als Ursache wurde
ein Problem mit der Firewall des Rechenzentrums der HSZG ermittelt. Dieses konnte kurzfristig beho-
ben werden, sodass mit den meisten Messboxen schnell wieder eine Verbindung hergestellt werden
konnte. Lediglich eine Messbox ist dauerhaft ausgefallen. Die durchschnittliche Erreichbarkeit konnte
in der Folgezeit bei ca. 90% gehalten werden. Am 14.11.2019 erfolgte eine Begehung der nichterreich-
baren Messboxen. Damit stieg die Erreichbarkeit wieder auf die angestrebten 95 % an. Bis Anfang April
2020 ist sie auf diesem hohen Niveau verblieben und fiel dann zum Ende des Projektes auf ca. 80 % ab,
da bei Ausfallen keine Begehungen mehr durchgefiihrt wurden.

7.2.3 Zuverlassigkeit der Messtechnischen Erfassung der WSA

Flr die korrekte Funktion der Lastallokation sind die gemessenen Lastgange des Vortages als Ausgangs
flr Prognose des Energiebedarfs fiir den nachsten Tag essentiell. Die in den Zahlern der 49 WSA erfass-
ten und gespeicherten Lastgangdaten des jeweiligen Vortages wurden taglich vom ZFA-System ausge-
lesen. Dazu wurden pro Tag bis zu drei Verbindungsversuche zu unterschiedlichen Uhrzeiten vom dem
ZFA-System mit jedem Zahler durchgefiihrt. Nur wenn alle drei Versuche nicht erfolgreich waren, konn-
ten die Lastgangdaten an diesem Tag nicht bzw. nicht vollstandig ausgelesen werden. Sobald der Zdhler
an den Folgetagen wieder erreichbar war, wurden die fehlenden Daten zusammen mit den aktuellen
ausgelesen und damit zeitversetzt der SERVING-Plattform zur Verfligung gestellt.
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Bild 7-8: Durchschnittliche Erreichbarkeit der 49 Zahler vom 01.01.2019 bis 30.04.2020
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Die kontinuierliche Auswertung der Zahlererreichbarkeit fir den Zeitraum vom 01.01.2019 bis zum
30.04.2020 zeigt, dass die durchschnittliche Erreichbarkeit von anfangs ca. 90 % im Januar 2019 ab
Mitte April 2019 auf ca. 60% abgesunken ist (vgl. Bild 7-8).

Ursdchlich hierfiir sind Empfangsprobleme bei ca. 60 % der Anlagen. Dies spiegelt sich auch wie in
Bild 7-9 dargestellt im Durchschnitt der taglich Gbertragenen Zahlerwerte wider. Bei 28 Anlagen liegt
dieser Durchschnitt unter 80 %, bei nur 21 Anlagen liegt er dariber.
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Bild 7-9: Durchschnitt taglich tibertragener Zahlerwerte je Anlage vom 01.01.2019-30.04.2020

Folgend werden die Ursachen der Empfangsprobleme beschrieben.

Eine Nichterreichbarkeit via BPLC erschlossener Anlagen im Ortsnetz der USt 1509 lieB sich auf einen
defekten BPLC-Repeater zuriickfiihren. Nach Austausch dieses Gerates konnte die Verbindung wieder-
hergestellt werden. Bei zwei WSA im Ortsnetz der USt 1158 wurde die BPLC-Technik vollstandig riick-
gebaut und die Zahler via Mobilfunk erschlossen, da die Kommunikation zwischen BPLC-Model in der
Kundenanlage und dem Headend in der USt wiederholt nicht hergestellt werden konnte.

Bei der Nichterreichbarkeit via Mobilfunk erschlossener Anlagen wurden verschiedene Ursachen ermit-
telt. Hauptursache war eine geringe oder stark schwankende Qualitdt des Mobilfunkempfanges am
Zahlerplatz. Bei einigen Anlagen wurden deshalb andere GSM-Antennen mit einem héheren Signalge-
winn eingesetzt. Bei zwei Anlagen wurde bei einem Vorort-Termin festgestellt, dass die Rufnummern
im ZFA-System falsch gepflegt waren. Durch eine Korrektur konnte die Erreichbarkeit wiederhergestellt
werden. Bei zwei Pilotanlagen, welche sich in einem Gebaude befinden und gemeinsam ausgelesen
werden, wurde das vorhandene Skalar gegen ein erst neu verfligbares Skalar Pro ersetzt. Dieses ermdg-
licht eine Verbindung mit dem LTE-Netz und unterstiitzt auf providerunabhangige SIM-Karten. Die Emp-
fangsprobleme der zwei Anlagen konnten somit erfolgreich behoben werden.

Die Errichtung eines neuen Mobilfunkmastes in der Region Bernstadt im Laufe des Projektes erbrachte
bei Funkempfangsmessungen an den Zahlerplatzen keine wesentlichen Verbesserungen des GSM-Emp-
fanges. Darliber hinaus trat Mitte Juli 2019 fir den Zeitraum von ca. zwei Wochen einen GroRRstérung
bei einem Mobilfunknetzbetreiber sowie im Oktober 2019 eine lokale Mobilfunknetzstérung auf.
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7.2.4 Steuerung der Warmespeicheranlagen

Die Steuerung der WSA wurde Uber einen Zeitraum von zwei Heizperioden im Jahr 2019 und 2020
durchgefiihrt. Die einzelnen Tests wurden dabei in drei Phasen unterteilt.

7.2.4.1 Manuelle Steuerung der WSA der ENSO NETZ (Phase 1)

Im ersten Zeitraum von Ende Februar bis Mai 2019 wurden an insgesamt 75 Tagen manuell erstellte
Fahrpldne an die Anlage der ENSO NETZ gesandt. Hierflir wurden zunachst einfache Fahrplane erstellt,
um sowohl ein sicheres Versenden, als auch Umsetzen der Fahrpldne auswerten zu kénnen. Die Aus-
wertung wurde dabei immer am darauffolgenden Tag mit den aufgezeichneten Lastgangen durchge-
flhrt. Ein Beispiellastgang mit einem korrekt ausgefiihrten Fahrplan ist in Bild 7-10 dargestellt.
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Bild 7-10: Fahrplan und Lastgang der WSA der ENSO NETZ am 22.05.2019

Es zeigte sich, dass an 55 Tagen Fahrplane korrekt ausgefihrt wurden. An den verbleibenden 20 Tagen
wurde nicht der Fahrplan, sondern stattdessen der Standardfahrplan ausgefiihrt. Ein Beispiel hierfir ist
in Bild 7-11 dargestellt. Eine intensive Fehlerdiagnose zeigte, dass der FRE in Gorlitzam entsprechenden
Tag nicht alle Sequenzen des FRS-Telegramms erhalten hat. Somit wurde der Fahrplan verworfen und
die Rickfallebene (Standardfahrplan) aktiviert. Eine FRS-Empfangsmessung im Anschlussraum des Ge-
badudes in Gorlitz zeigte, dass aufgrund der baulichen Gegebenheiten des Raums (Erdgeschoss, keine
Fenster) der Empfang sehr schwach ist. Auch die automatische Wiederholung aller Sequenzen bei der
Aussendung durch den Sender des EFR-Systems sowie die automatische Anforderung einer 3. Wieder-
holung bei Nichtempfang der Sequenz an einem entsprechenden Referenzempfanger im Netzgebiet
der ENSO NETZ, verbesserte Erreichbarkeit nicht. Es somit davon auszugehen, dass in 25% der Falle
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(Tage) einzelne Telegrammsequenzen nicht empfangen werden kénnen und der Fahrplan damit nicht
zur Ausfiihrung kommt.
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Bild 7-11: Fahrplan und Lastgang der WSA der ENSO NETZ mit erkennbarem Standardfahrplan im
am 23.05.2019

7.2.4.2 Manuelle Steuerung von Kunden-WSA (Phase 2)

Nach den ersten Erfahrungen mit der WSA der ENSO NETZ, wurden die manuellen Steuerungen schritt-
weise auf die Feldtest-WSA der Kunden ausgedehnt. Hierfiir galt es zunachst, die festgestellte Emp-
fangsproblematik auch bei den Kunden-WSA zu priifen. Hierfiir wurden ab November 2019 bis Januar
2020 einfache Fahrpldane an alle Feldtestanlagen versendet. Diese Fahrpldane beinhalteten dabei ledig-
lich eine geringe Verschiebung der Freigabezeiten im Vergleich zum Standardfahrplan. Die Ansteuerung
wurde dabei allerdings immer nur an sieben WSA, welche raumlich relativ nah zusammenliegen durch-
gefiihrt. Dies war nétig, um mégliche Stérungen schnell beheben zu kénnen. Als Uberwachungstool fiir
die Steuerung wurde dabei in Abschnitt 7.2.1 beschrieben Heatmap genutzt. In Bild 7-12 ist beispielhaft
eine Heatmap einer WSA dargestellt, wobei die Tage mit manueller Ansteuerung rot markiert sind.

Es stellte sich heraus, dass die gesteuerten WSA die Fahrplane im Mittel nur zu 60 % umsetzen. Wobei
einige WSA zu keiner Zeit die Fahrpldane umsetzen, andere wiederum sehr zuverldssig gesteuert werden
konnten.

Somit wurden sechs zusatzliche Anlagen ausgewahlt, welche automatisch zusammen mit der WSA der
ENSO NETZ in Phase 3 gesteuert wurden.
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Bild 7-12: Heatmap einer WSA im Zeitraum von November 2019 bis Januar 2020 mit Tagen mit manu-
eller Ansteuerung (rot)

7.2.4.3 Automatische Steuerung ausgewahlter WSA (Phase 3)

In der abschlieRenden Phase des Feldtests galt es nun das Zusammenspiel aller Komponenten von SER-
VING einzubeziehen. Ausgehend von der Prognose Uber die Versendung der Einsatzgrenzen und ETB
an den Handler und die Aufteilung des Handlerfahrplans auf die Einzelanlagen wurde die vollstandige
Funktionskette aus Bild 5-1 automatisiert durchlaufen. Bei Unterbrechungen wurde die entsprechende
Meldestrategie ausgefiihrt und die Problematik im Dashboard dargestellt. Dieser abschlieBende Test
wurde im Zeitraum von Februar bis Ende April 2020 durchgefihrt.

Dieser Test zeigte die Funktionstiichtigkeit des Gesamtsystems. Die Funktionskette wurde in nahezu
alle Fallen vollstandig durchlaufen. Die Flexibilisierung der WSA konnte eindeutig nachgewiesen wer-
den. So wurden die preisoptimalen, aber auch auf die Anlagenrestriktionen angepassten Fahrplane in
den meisten Fallen exakt ausgefihrt.

Bild 7-13 zeigt beispielhaft den Fahrplan und Leistungsbezug einer WSA am 15.02.2020. Zu erkennen
ist die korrekte Abarbeitung des flexiblen viertelstundenscharfen Fahrplans. Der leichte Versatz vor je-
dem Einschalten ist auf fehlende Uhrzeitsynchronisation zurtickzufiihren (vgl. Abschnitt 7.3.3.1).

Die bereits beschriebenen Empfangsprobleme der Fahrplane sind in diesem Testzeitraum auch verein-
zelt aufgetreten. Fir die Kunden war dies allerdings unproblematisch, dass die Riickfallebene (Stan-
dardfahrplan) in jedem Fall funktioniert hat. Der GroRteil der ausgesendeten Fahrplanewurde aller-
dings empfangen und auch dementsprechend umgesetzt. Der Feldtest der WSA konnte somit erfolg-
reich abgeschlossen werden.
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Bild 7-13: Automatische Steuerung der WSA der ENSO NETZ am 15.02.2020
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Bild 7-14: Heatmap der automatischen Steuerung einer WSA vom 04.02.2020 — 26.03.2020
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7.2.5 Zustandsidentifikation

Nach Ausbringung der Messgerate konnten reale Messdaten zur Analyse der Zustandsidentifikation
eingesetzt werden. Durch die Ausgleichseigenschaft des implementierten Algorithmus war es moglich,
fehlerhaft angeschlossene Messboxen zu identifizieren. Uber die Fernwartungsfunktion der eingesetz-
ten Janitza UMG Messgerate wurde der Messbox-Anschluss software-technisch korrigiert, womit kein
Vor-Ort-Termin notwendig war.

Mit Hilfe der State-Estimation konnten die elektrischen GroRen der betrachteten MS- und NS-Netze
kontinuierlich Gberwacht werden. Bild 7-15 zeigt den Verlauf der drei berechneten Aulienleiterspan-
nungen an einem Hausanschluss (iber eine Woche. Die Schwankungsbreite der Spannungen liegt zwi-
schen 99,8 % und 109,4 % des Nennwertes und befinden sich damit im +10 % Spannungsband. Das
Histogramm aller berechneten AuRenleiterspannungen in Bild 7-16 a bestatigt die Einhaltung des Span-
nungsbandes. Aus dem Verlauf in Bild 7-15 ist die Spannungsanhebung durch Photovoltaik-Einspeisung
in den Mittagszeiten gut zu erkennen. Spannungsminima treten in den Abendstunden bei hohem Leis-
tungsbedarf der Haushalte, beim Zuschalten vorwarts-gesteuerter WSA ab 22:00 Uhr und im Zeitraum
bis 06:00 Uhr durch das Zuschalten riickwarts gesteuerter WSA auf.
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Bild 7-15: Verlauf der berechneten AuBenleiterspannungen an einem Hausanschluss tiber eine Wo-
che bezogen auf den Nennwert

Wie im Histogramm aller AuBenleiterstrome des Niederspannungsabgangs in Bild 7-16 b deutlich wird,
liegt die allgemeine Netzauslastung lediglich im unteren Drittel.
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Bild 7-16 Histogramm

7.2.6 IT-Systemzustand

Zusatzlich zum Webinterface, tiber das eine manuelle Auswertung der Ergebnisse des Feldtests vorge-
nommen werden konnte, wurde eine automatisierte Benachrichtigung verantwortlicher Parteien bei
Fehlerfallen, auf Basis der Meldestrategie, eingerichtet. Hierzu wurde eine Service-E-Mail-Adresse von

jedem Projektpartner bereitgestellt.

Generell existierte fiir jede dieser Schnittstellen eine Statusseite, um den aktuellen Stand manuell zu
Uberwachen. Fiir die Datenlogger erfolgte auRerdem taglich die Aussendung einer E-Mail mit einer kur-
zen Zusammenfassung zur Erreichbarkeit aller Gerate. Ebenfalls wurde eine Warnung an den Systemad-
ministrator gesendet, falls keine E-Mail vom MDM System der ENSO NETZ, Giber welche die tatsachli-
chen Lastgdnge vom Vortag an die Plattform tibermittelt werden sollten, empfangen wurden.

Zur Systemiiberwachung konnte zunachst das Kubernetes Dashboard verwendet werden. Zusatzlich
wurde ein weiterer Dienst zur Uberwachung der System Logs eingerichtet. Der node-problem-detector
lief auf beiden Produktivhosts und generierte automatisch Statusmeldungen fiir die, in Kubernetes re-
gistrierten, Hardware Knoten, um Fehler schnell erkennen und beheben zu kénnen.

Weiterhin wurden die MonitoringmaBnahmen ausgebaut und mit einer vollautomatisierten Fehlerbe-
richterstattung ergédnzt. Kern des neuen Systems war Prometheus [34], eine etablierte Software zum
Sammeln und Auswerten von Zeitreihen. Prometheus ruft dabei die Daten von frei konfigurierbaren
Quellen automatisch in einem bestimmten Intervall ab. Fiir die Verwendung von Prometheus sprachen

dabei die folgenden vier Griinde:

1) Unterstutzung von Service Discovery zur native Einbindung in das Kubernetes System
2) zusatzliche Alert Manager erleichtert Senden und Verwalten von Fehlermeldungen
3) umfangreiche Visualisierungen wie Grafana zum Darstellen der Giberwachten Werte

4) Prometheus ist Open Source und frei verfigbar

Die Komponenten von Prometheus bzw. Datenquellen und -senken sind in Bild 7-17 dargestellt.
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Vor allem in verteilten Systemen wird empfohlen, dass die Hardware auf der Prometheus lauft ebenfalls
Giberwacht wird [35]. Hierbei handelte es sich um eine virtuelle Maschine in unserem Simulationssys-
tem. Auf dieser wurde das Node-Exporter Tool installiert, welches von Prometheus ebenfalls zur Ver-
flgung gestellt wird und mehrere Systemressourcen liberwacht sowie deren Zustand exportiert, etwa
die Auslastung von CPU und Arbeitsspeicher sowie Festplatten und Netzwerkressourcen.

Service discovery Prometheus
Sho.rtélived alerting o pagerduty
Jobs kubernetes file sd
push metrics . Alertmanager [ 1 Email
atexit !
: discover -
M targets * notify__
i ™ etc
Pushgateway Prometheus server 1
push
.algrts
pull Retrieval |+ TspB |« HTTP 1 | ] |
metrics server
PromQL

9 Prometheus
i web Ul
¥

Jobs/ Node HDD/SSD Grafana Data
""""""""" e visualization

exporters

and export
Prometheus
targets API clients

Bild 7-17: Ubersicht Prometheus Architektur [34]

Der Node-Exporter wurde auch auf beiden Produktivservern installiert und an Prometheus angebun-
den. Weiterhin wurde auf den Maschinen jeweils ein neuer Kubernetes Pod eingerichtet auf dem der
kube-state-metrics Dienst lief. Dieser stellt fiir Prometheus den aktuellen Zustand des Kubernetes Clus-
ters zur Verfligung.

Wie bereits erwahnt, kam der verfligbare Alert Manager ebenfalls fir die automatische Berichterstat-
tung zum Einsatz. Es ist empfehlenswert, dass nicht zu viele Metriken auf diese Art iberwacht werden
und nur direkte Fehler gemeldet werden. Fehlerursachen sollten in der Regel nicht gemeldet werden,
sollten aber im Fehlerfall leicht identifizierbar und behebbar sein. Eine Ausnahme bilden Beinahe-Feh-
ler wie eine Festplatte, bei der der verfligbare Speicherplatz ausgeht. Hier ist es im Fehlerfall bereits zu
spat und eine Behebung wiirde mehr Zeit in Anspruch nehmen. Die einzigen Fehler, welche der Alert
Manager daher automatisch Gbermittelt hatte, sind der Ausfall eines Servers oder eines Dienstes im
Kubernetes Cluster sowie das Unterschreiten einer festen Grenze fiir jede der virtuellen Festplatten
welche mit GlusterFS verwaltetet wurden.

Um auch andere Fehler schnell erkennen zu kdnnen oder um die Fehleranalyse zu unterstiitzen, wurde
mit Grafana [36] auRerdem ein fortschrittlicher Dienst zur Visualisierung der von Prometheus gesam-
melten Zeitwerte eingerichtet. Mittels eines eigens konfigurierten Dashboards konnten wir damit nun
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weitaus mehr Werte auf einen Blick Gberwachen und eventuelle Fehler identifizieren, etwa eine hohe
CPU oder Arbeitsspeicherauslastung. Bild A.7-14 zeigt einen Ausschnitt des Dashboards.

SERVING Produktivsystem

SRV10 SRV20
Kube-State- Kubernetes Kubernetes Kube-State-

Metrics Metrics

£
*docker ! ﬂ.a‘nnel ‘tdocker
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N e
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Node
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Exporter Data Data

SERVING Testsystem

Prometheus-Server

Data Backup Server SERVING Data-Collector
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Grafana Node Alert
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Bild 7-18: Die Integration von Prometheus in die Systemlandschaft des SERVING Systems

Bild 7-18 zeigt schematisch, wie sich Prometheus in die gesamte SERVING Systemlandschaft integrierte.
Wie bereits erwahnt Gberwachte sich Prometheus auch selbst, allerdings kann bei einem Ausfall der
Prometheus VM keine Fehlermeldung gesendet werden. Daher wurde das Grafana Dashboard auf einer
separaten VM eingerichtet, das Dashboard wurde taglich manuell (iberwacht. Der Data Backup Server,
welcher ebenfalls auf dem Simulationssystem in einer separaten VM lauft enthalt die Archivdaten der
SERVING Datenbank, welche ebenfalls manuell eingespielt werden um eine getrennte Datenhaltung zu

gewdbhrleisten.

7.3 Technologische Evaluierung

In diesem Abschnitt werden die Systemplattform, die Messboxen und die technische Umsetzung der
flexiblen Steuerung von WSA und WVA evaluiert. Weiterhin wurden die Ergebnisse der State-Estima-
tion im MS- und NS-Netz verifiziert.
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7.3.1 Systemplattform

Basierend auf der gemessenen Auslastung der Produktivserver und deren Stabilitat, stellte sich heraus,
dass die Dimensionierungen beziiglich Hardware wie verbauter CPU-Leistung und Arbeitsspeicher fir
ein umfangreiches System wie SERVING angemessen war. Auch mit groReren Netzen sollte die Platt-
form diesbezliglich keine Schwierigkeiten bekommen. Allerdings sollte im Hinblick auf die Erweiterbar-
keit des Systems darauf geachtet werden besser drei, statt zwei Maschinen einzusetzen, welche deut-
lich kleiner dimensioniert sind und nur die Verwaltung der Services, bzw. der Kubernetes Pods lber-
nehmen (Master Nodes). Fiir den eigentlichen Workload, das heif3t, fir die Ausfiihrung der Services,
sollten starkere Maschinen zum Einsatz kommen (Worker Nodes). Durch die Aufteilung der Dienste in
einzelne Container, lassen sich diese so deutlich besser skalieren und verwalten. Auch die Ausfallsicher-
heit wird durch diese Trennung in Master und Worker Nodes nochmals erhoht.

Ein wichtiges Kriterium der SERVING Plattform ist die Hochverfiigbarkeit. Darum wurde im Rahmen der
technologischen Evaluierung tiberprift, ob das System Ausfélle tibersteht und mit welchen Stillstands-
zeiten im Falle eines Fehlers zu rechnen ist:

e Neustart > wie lange bendtigt Kubernetes bis die Dienste, die auf der ,,ausgefallenen” Ma-
schine liefen wieder verfligbar sind?

o Kubernetes bendétigt dafiir in der Regel wenige Sekunden.

e Ausfall eines Hosts = wie lange dauert die Wiederherstellung des Gesamtsystems? Wie lange
dauert der Neustart eines Hosts (Problematisch falls wahrenddessen der andere Host aus-
fallt)?

o Der Neustart eines Hosts und damit die Wiederherstellung des Gesamtsystems dau-
ert nicht langer als 10 Minuten und ist demnach fiir die Plattform unkritisch.

Dabeiist anzumerken, dass die Datenimportfunktionen und die verarbeitenden Services im Projekt sehr
statisch implementiert wurden. Dadurch konnte die notwendige Redundanz sichergestellt werden, je-
doch keine echte Skalierbarkeit. Dies war auf Grund der verwendeten Hardware auch nicht erforder-
lich. Auch so kénnte bereits mit wenig Aufwand, die Unterstiitzung fiir die Analyse und Steuerung meh-
rere Netze realisiert werden. Hier sei aber nochmals darauf hinzuweisen, dass der Import einer Netzto-
pologie aktuell noch manuell Gberprift werden muss, um die Kompatibilitat zu allen angeschlossenen
Systemen zu gewahrleisten, was mit einem erheblichen Aufwand verbunden sein kann. Im Anschluss
ist es denkbar, dass fir jedes, so importierte Netz Kopien samtlicher Dienste zur Umsetzung der SER-
VING Funktionen auf demselben System laufen kénnen. Auf lange Sicht ist es empfehlenswert das Da-
tenformat fir SERVING umzustellen und Datenpipelines (etwa Apache Kafka [37]) zu verwenden, um
einen effizienten und sicheren Datenaustausch zwischen den Diensten zu erméglichen. Damit kann
echte Skalierbarkeit ermoglicht werden, also auch der Einsatz mehrere Container, um die Ausfiihrung
eines einzelnen Dienstes zu beschleunigen.

Weiterhin gibt es Bedenken, was die Speichernutzung angeht. Durch die Verwendung des CIM Stan-
dards kann zwar eine Kompatibilitait mit anderen Systemen gewahrleistet werden, allerdings wurde
dadurch der Speicheraufwand, sowie der Aufwand zum Abrufen bestimmter Daten aus der zentralen
Datenbank deutlich erhéht. Hier mussten Interimslésungen geschaffen werden, die wichtige Daten vor-
halten, die von zentralen Funktionen in SERVING benétigt werden. Damit wurde die Anzahl der nétigen
Zugriffe auf die Archivdaten stark reduziert. Unsere Empfehlung, basierend auf den Erkenntnissen aus
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SERVING, ist nur das Netzmodell im CIM Format vorzuhalten. Fiir alle anderen Daten mussen die, eigens
flir SERVING entwickelten, schlanken Datenformate eingesetzt werden. Um die Kompatibilitat mit CIM
basierten Systemen nicht einzuschranken, konnen Konverter eingesetzt werden, die den Datenaus-
tausch in diesem Format ermoglichen.

Tabelle 7-2: Vergleich verschiedener Moglichkeiten um ein Kubernetes Cluster zu erstellen

Methode Zeitaufwand  Kontrolle Aktualisierbar Verwendung fiir SERVING?

Manuell Hoch Hoch Aufwandig gut geeignet um Grundlagen zu
Lange Ausfall-zeiten verstehen

Kubeadm Mittel Hoch geringer Aufwand aktuell verwendet, Zeitgewinn bei
Ausfallzeiten Entwicklung und Monitoring

Kubespray Gering Mittel Einfach Eignet sich gut fir
Benotigt Kenntnisse Automatisierung, Abhangigkeit von
weiterer Tools anderen Tools ungeeignet

Minikube Gering Gering Langsam aber Einfach  Nur zum Testen geeignet

Rancher Gering Hoch Einfach und Schnell Erster Eindruck vielversprechend,
Kontrollierbar aber weitere Tests notig

k3s Minimal Mittel Ahnlich wie Rancher Integration kleinerer Gerate, wie

Messboxen
Cloud Dienste Gering Mittel vollautomatisch Datenschutzprobleme

Auch Kubernetes befand sich zum Zeitpunkt der Integration in das Produktivsystem, in einem stabilen,
jedoch noch wenig entwickelten Zustand. Aktuelle Kubernetes-as-a-Service Tools kénnen nun dabei
helfen eine Kubernetes Umgebung innerhalb weniger Stunden zu erstellen und zu verwalten. Ta-
belle 7-2 zeigt eine Ubersicht {iber verschiedene Méglichkeiten Kubernetes Cluster zu erstellen und zu
verwalten mit dem Fokus auf Zeitaufwand, Kontrolle Gber die Clustereigenschaften, Aktualisierbarkeit
sowie projektspezifischen Vor- und Nachteilen.

7.3.2 Messtechnische Erfassung des Stromnetzes - Messboxen

Die zur State-Estimation notwendigen Messboxen konnten im Verteilnetz installiert werden. Obwohl
die Tests zu den Messboxen, auf Grund der verspateten Installation im Feld nicht vollstandig abge-
schlossen werden konnten, wurden einige Probleme identifiziert und behoben. Dies sind zum einen
Probleme der Datenibertragung, vor allem aufgrund Mobilfunkempfangsprobleme, zum anderen Fehl-
funktionen des Datenloggers sowie Sicherungsauslosungen. Eine Darstellung der einzelnen Phdnomene
mit Beschreibung der Ursache sowie Losungsmoglichkeiten ist in Tabelle A.7-3 enthalten.

Zur Behebung der Empfangsprobleme wurden verschiedene LTE-Antennen zur Verfligung gestellt.
Diese wurden auf Kompatibilitat mit den Messboxen sowie deren Signalgewinn getestet. Zum Einsatz
kamen dabei zwei LTE Rundstrahlantennen vom Typ Wittenberg WB 17 und vier LTE-Richtantennen
vom Typ Wittenberg 23 mit MIMO-Funktionalitat (vgl. Bild 7-19 und Bild 7-20). Diese wurden an den
externen Antennenanschluss der LTE-Sticks angeschlossen. Die Multiple-Input-Multiple-Output
(MIMO)-Richtantenne bietet den Vorteil, dass sie einen hohen Signalgewinn von max. 5 dBi aufweist.
Dafiir muss sie jedoch in Richtung des Senders ausgerichtet werden. Bei der Rundstrahlantenne ist eine

Ausrichtung nicht notwendig, jedoch weist sie einen geringeren Signalgewinn auf.
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L1

Bild 7-19: LTE-Rundstrahlantenne WB 17 Bild 7-20:: LTE-MIMO-Richtantenne WB 23

Aufgrund der baulichen Gegebenheiten vor Ort waren das Herausfiihren und die Montage der Antenne
an der AulRenwand der Umspannstation nur in einem Fall unter Nutzung eines bereits vorhandenen
vandalismussicheren Antennengehduses inklusive Wanddurchfiihrung moglich. Die flinf restlichen An-
tennen wurden alle im Inneren der UST montiert. Der durch die Antennen erzielte Signalgewinn reicht
jedoch aus, um bei allen MS-Messboxen eine Erreichbarkeit herzustellen.

In Hausanschlusskadsten war die Montage der Antennen aufgrund der eingeschriankten Platzverhalt-
nisse nicht moéglich. Aufgrund dessen beschrankte sich die Optimierung des Empfangs bei den Messbo-
xen im NS-Netz auf erneute Funkmessungen vor Ort und ggf. den Wechsel des Mobilfunkproviders
durch Austausch der SIM-Karte bzw. die manuelle Auswahl und Festlegung des Mobilfunkproviders in
der Parametrierung des LTE-Sticks. Nach Abschluss der Tests wurden so bei weiteren Begehungen der
Messboxen die Empfangsprobleme beseitigt und damit die Erreichbarkeit sukzessive verbessert. In ei-
nem Fall war zudem der Austausch des RPi und des UMTS-Sticks notwendig. Die Befundung der ge-
tauschten Komponenten erbrachte kein reproduzierbares Fehlerbild.

Eines der groRten Probleme war jedoch die Haltbarkeit der SD-Karte. Diese ist nicht fiir einen dauer-
haften Betrieb mit haufigen Schreibe- und Lesezugriffen ausgelegt. Im Schnitt kam es ein Mal pro Jahr
zum Ausfall der SD-Karte, die daraufhin ausgetauscht wurde. Weitere Details zu diesem Problem wer-
den in Abschnitt Server- und Systemkosten diskutiert.

Weiterhin spielt auch die Aktualisierbarkeit des Systems — dabei sprechen wir vom zugrundeliegenden
Betriebssystem und der verwendeten Softwarepakete — eine groRRe Rolle. Diese ist zwar moglich, jedoch
sehr aufwandig ist. Dies liegt vor allem am Einsatz experimenteller Hard- und Software. Die Messboxen
etwa, haben im Projektzeitraum ihre Aufgabe erfiillt, jedoch ist in Zukunft der Einsatz von erprobten
SMGW zu empfehlen. Zu Projektbeginn standen diese jedoch noch nicht zur Verfligung, weshalb mit
den verwendeten Messboxen eine Interimslosung geschaffen werden musste.

7.3.3 Messtechnische Erfassung der WSA
7.3.3.1 Zahlertechnik

Aufgrund der Nichtverfligbarkeit von iMSys wahrend der Projektlaufzeitmusste flir die messtechnische
Erfassung der WSA auf konventionelle Zdhlertechnik zuriickgegriffen werden. Die eingesetzten Zahler
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vom Typ AS1440 sind ein Standardprodukt fiir die Registrierende Leistungsmessung und waren prinzi-
piell dafiir geeignet. Ausfalle oder Stérungen der Zahler selbst traten nicht auf.

Im Verlauf des Projektes stellte sich jedoch heraus, dass durch fehlende Uhrzeitsynchronisation einige
Zahler Verschiebungen der 15 min-Erfassungsintervalle um einige Minuten aufwiesen. Die Erfassung
der Energiemenge im 15 min-Intervall ist fiir den Energiehandel ausreichend. Eine Analyse des minu-
tengenauen Zu- und Abschaltpunktes der einzelnen WSA ist durch Berechnung der Leistung als 15 min-
Mittelwert allerdings nicht moglich (vgl. Bild 7-13).

7.3.3.2 Datenfernlibertragung fiir Zahlerfernauslesung

Die Erreichbarkeit der Zahler tiber die DFU liegt im Durchschnitt bei 70 %, wobei die Erreichbarkeit der
einzelnen Zahler stark variieren kann. Da WSA bislang nicht im Focus der Zahlerfernauslesung lagen,
waren keine Kommunikationsanbindungen in den Zahlerschrianken vorhanden, sondern es mussten
Kommunikationsldsungen fiir RLM aus dem GroBkundenbereich adaptiert bzw. neu entwickelt und er-
probt werden.

Aufgrund der geringen Teilnehmerzahlen in den einzelnen Ortsnetzen und den damit verbundenen
weiten Entfernungen zwischen Zahlern und Headend bei der Kommunikationstechnologie BPLC konnte
diese Vorzugstechnologie teilweise nicht umgesetzt werden. Mogliche Standorte fiir Repeater waren
nur in Niederspannungsfreileitungsnetzen vorhanden, da in den Niederspannungskabelnetzen keine
Kabelverteiler vorhanden waren. Auch die Signaldampfung war in der Praxis zum Teil héher als fiir die
Projektierung der BPLC-Verbindung angenommen.

Die DFU via DSL hat sich bis auf einen wihrend der Projektlaufzeit einmalig auftretenden Hardware-
Defekt des Skalars als sehr stabil erwiesen. Jedoch ist der Projektierungsaufwand zur Errichtung dieser
Verbindung als sehr hoch und anlagenindividuell zu beurteilen. Dariiber hinaus ist diese DFU abhingig
von einem Internetvertrag des Kunden mit der ENSO AG.

Fir die DFU via Mobilfunk stellt die zum Teil sehr geringe Signalstirke und Signalqualitdt am Einbauort
des Zahlers, haufig im Keller und in einem metallenen Zahlerschrank die groBte Herausforderung dar.
Dariiber hinaus ist insbesondere in der Region Bernstadt die Mobilfunk-Netzabdeckung zum Teil gering
und es traten im Projektzeitraum mehrere GroRstorungen der Mobilfunknetzbetreiber auf. MalRnah-
men wie der Einsatz von Antennen, der Wechsel des Mobilfunkanbieters oder der Wechsel von GSM
zu LTE konnten nur vereinzelt die Erreichbarkeit verbessern.

Flr einen zukiinftigen Rollout von iMSys im ldandlichen Raum ist daher zwingend eine zuverlassige, ro-
buste und signalstarke Kommunikationslosung, funk- oder drahtbasiert, erforderlich.

7.3.4 Verifikation der WSA-Steuerung

7.3.4.1 Verhalten der Zentralsteuergerate

Mittels zahlreicher Testlaufe wurden die Nutzung der Zentralsteuergrate fiir eine Flexibilisierung der
WSA untersucht. Aufgrund unzureichender Dokumentationen und der bisher so nicht genutzten An-
wendung musste zunachst ausreichende Erfahrung mit den Parametern und ihren Einfluss auf das Auf-
ladeverhalten gesammelt werden. Mit der Beschreibung der Flexibilisierung in Abschnitt 5.3.1 wurde
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das maximal mogliche Potenzial dieser Technologie genutzt und wurde in Abschnitt 7.2.4 mit dem Feld-
test nachgewiesen. Es sind allerdings weiterhin tiefgreifende Restriktionen zur vollen Flexibilisierung
vorhanden.

Fiir eine zukunftsfahige Nutzung aller WSA missten die entsprechenden ZSG ausgetauscht werden.
Dies ist gilt sowohl fiir den Einsatz der dynamisierten FRS als auch beim Einsatz einer Steuerbox an der
CLS-Schnittstelle des SMGW.

7.3.4.2 Zuverlassigkeit der dynamisierten Funkrundsteuerung

Mit dem Beginn der Heizperiode im Oktober 2019 bis April 2020 wurden insgesamt 1070 Fahrpldane an
die Pilot-WSA gesendet. Davon wurden 662 Fahrplane korrekt abgearbeitet. Dies entspricht einer
durchschnittlichen Erreichbarkeit von ca. 62 %. Detailliert aufgeschliisselt waren:

e 20 FRE (29 Anlagen) gut erreichbar
e 4 FRE (8 Anlagen) teilweise erreichbar
e 7 FRE (12 Anlagen) nicht erreichbar

Es wurde versucht die Erreichbarkeit mittels Neuausrichtung der FRE zu erhéhen. Jedoch fiihrte dies
nur teilweise zu einer Verbesserung.

Eine Weiterentwicklung der FRS ist diesbezlglich nicht sinnvoll, da sie zum einen lediglich ein unidirek-
tionales Schalten ermdoglicht, ein Riickkanal ist nicht vorhanden. Zudem wird mit dem Rollout des iMSys
eine technische Losung mittels Messsystem und Steuerbox zur Verfligung stehen.

7.3.4.3 Energie der Warmespeicheranlagen

Eine wichtige GroRRe zur Verifikation der Steuerung der WSA, ist der Vergleich der prognostizierten Ta-
gesenergiemenge, welche maligeblich fiir die Erstellung des Anlagenfahrplans ist und der tatsachlich
geladenen Energiemenge. Wichtig hierbei war, dass dauerhaft nicht zu wenig Energie prognostiziert
wird, da dies zu einer schrittweisen Reduzierung des WSA-Speichers und letztendlich zu einer nicht
mehr ausreichenden Warmeversorgung des Kunden fihrt.

Wahrend Phase 3 des Feldtests musste dieses Verhalten taglich iberprift werden damit keine Stérun-
gen in der Warmeversorgung der Kunden auftreten. Auffallig war, dass die prognostizierte Tagesener-
giemenge aller WSA bei flexibler Steuerung tiber der tatsachlich geladenen Energiemenge lag. Die Ab-
weichungen lagen je Anlage im Mittel zwischen 18 % und 27 %. Bild 7-13 in Abschnitt 7.2.4 lllustriert
das Verhalten im Tagesverlauf. Es ist zu sehen, dass die Anlage nicht die komplette Zeit der Freigabe
|adt. Dies ist zum einen auf die konservativ ausgelegte Prognose (Aufrunden auf 15 min Werte) zuriick-
zufuihren. Der Hauptgrund liegt allerdings in der effizienteren Steuerung der Anlagen. Das entwickelte
Steuerkonzept hatte zur Folge, dass die WSA nicht zwingend abends oder zu Beginn des Tages bis zum
Maximum geladen werden. Somit haben die Speicher im Schnitt eine geringere Kerntemperatur, was
zu geringeren Warmeverlusten fihrt.
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7.3.5 Verifikation der Zustandsidentifikation

7.3.5.1 Verifikation im Niederspannungsnetz

Zur Verifikation der State-Estimation im NS-Netz war es zunéachst erforderlich, die erhobenen Verifika-
tionsmessdaten zu konsolidieren. Aufgrund der 3-phasigen Netzberechnung ist eine konsistente Zuord-
nung der AulRenleiter von Verifikationsmessdaten und reguldren Messdaten unabdingbar. Dazu wur-
den die Verifikationsmessdaten gesichtet und algorithmusbasiert die Phasenzuordnung durchgefiihrt.
Weiterhin war eine Zeitsynchronisation der Daten erforderlich. Nachfolgend werden exemplarisch die
Verifikationsergebnisse eines Abgangs mit drei Verifikationsmessgeraten im NS-Netz der USt 1509 dar-
gestellt.

Bild 7-21 zeigt den ermittelten Spannungsbetragsfehler bezogen auf die Netznennspannung an den Ve-
rifikationspositionen im betrachteten Abgang des NS-Netzes. Anhand des Interquartilabstandes (blaues
Rechteck) ldsst sich aussagen, dass 50 % der Berechnungsergebnisse einen Fehler kleiner 0,2 % aufwei-
sen. Der zuldssige Grenzwert von ey 1o = 1,5% wird nur von seltenen Ausreifern Gberschritten.

AT S
oo

-2 1 =+
NS-PQ-1 NS-PQ-2 NS-PQ-3

Bild 7-21: Spannungsbetragsfehler fiir die Verifikationsmesspositionen im NS-Netz

Bild 7-22 zeigt den Verlauf der gemessenen und berechneten Wirkleistung im AuBenleiter L1. Das initi-
ale Unsicherheitsintervall [0, 7 kW] konnte durch den entwickelten Algorithmus in den meisten Zeit-
schritten signifikant reduziert werden. Es ist gut zu erkennen, dass der gemessene Wirkleistungsverlauf
stets durch das berechnete Unsicherheitsintervall umschlossen wird. Das Berechnungsergebnis der
State-Estimation fiir den Wirkleistungsverlauf zeigt im kleineren Leistungsbereich maRige Uberstim-
mung mit dem Verifikationsmesswert. Hervorzuheben ist der Zeitbereich zwischen ca. 11:00 und 12:30
Uhr, indem eine Leistungsspitze des Verbrauchers auftritt. In diesem Zeitbereich folgt der berechnete
Wert gut dem tatsachlichen, obwohl fiir die State-Estimation keine Messdaten von diesem Verbraucher
zur Verfligung standen.

Aus Sicht der Netzbetriebsfiihrung ist die Erkennung von Last- und Erzeugungsspitzen von besonderem
Interesse, da diese maRgeblich fiir die Netzengpassbewertung sind.
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Bild 7-22: Verlauf der gemessenen und berechneten Wirkleistung sowie der ermittelten Unsicher-
heitsintervalle in einem AuBenleiter an einem Verifikationsmessort

7.3.5.2 Verifikation im Mittelspannungsnetz

Wie in Abschnitt 7.1.3.1 ausgefiihrt, wurden zur Verifikation der State-Estimation vier nichtstationare
Messgerate im Mittelspannungsnetz verbaut. Fir die Auswertung standen ca. 7,5 Wochen zusammen-
hdangende Messdaten zur Verfligung. Zur Bewertung der State-Estimation wird im Wesentlichen der
gemessene Strombetrag im AuRenleiter L2 des Mittelspannungskabels herangezogen. Zur Beurteilung
der Aussagekraft der Verifikationsmessungen spielen folgende Faktoren eine Rolle:

e Tatsachliche Phasenlage ,L2“ unbekannt aufgrund méglicher Phasendrehungen im Mittelspan-
nungsnetz, Annahme symmetrischer Kabelauslastung
e Genauigkeit der Verifikationsmesseinrichtung

Bild 7-23 zeigt den zeitlichen Verlauf des berechneten und zur Verifikation gemessenen Strombetrags
normiert auf den thermischen Grenzstrom fir flinf exemplarische Tage an einer Verifikationsposition.
Der durch die State-Estimation berechnete Wert stimmt gut mit den tageszeitlichen Zyklen des gemes-
senen Wertes liberein. Der maximale Fehler betragt in diesem Zeitfenster e; ;1. = 5,9 % und liegt da-
mit knapp oberhalb des spezifizierten Grenzwertes von e; 1o = 5 %.

Die Analyse des Strombetragsfehlers iber den gesamten Zeitraum fir die vier Verifikationspositionen
zeigt Bild 7-24 in Form der Boxplot-Darstellung. Es ist gut zu erkennen, dass ein GrofSteil der Strom-
betragsfehler deutlich unterhalb des zuldssigen Grenzwertes liegen. Der Median (rote horizontale Linie)
liegt im giinstigsten Fall bei 0,6 % (MS-PQ-4) und im unglinstigsten Fall bei 1,6 % (MS-PQ-3). Der durch
die Whisker (Antennen) angegebene Bereich definierten den GroRteil der Daten (1,5-facher Interquar-
tilabstand). Bis auf MS-PQ-3 sind alle Whisker kleiner gleich dem zuldssigen Grenzwert. Werte aufler-
halb des Whisker-Bereichs werden als AusreiRer bezeichnet und resultieren beispielsweise aus Extrem-
situationen, numerischen Konvergenzproblemen oder Messfehlern.

Service-Plattform-Verteilnetz zum 131
integralen Lastmanagement



7.3 Technologische Evaluierung

30 Gemessener Wert Berechneter Wert
T T T |

5 1 1 | 1
28.05.20 29.05.20 30.05.20 31.05.20 01.06.20 02.06.20

Zeit —

Bild 7-23: Zeitlicher Verlauf von berechnetem und gemessenem Strombetrag bezogen auf den ther-
mischen Grenzstrom an der Verifikationsposition MS-PQ-3

Das teilweise Nichteinhalten der spezifizierten Grenzwerte lasst sich im Wesentlichen durch folgende
Umstdnde begriinden:

e Veranderung der Netztopologie wahrend des Projektes mit Erweiterung um neue UST im Ver-
gleich zum Auslegungsmodell

e Signifikant schlechtere Messgenauigkeit der vorhandenen MessgroRen im Prozessleitsystem
(kap. Spannungswandler, Schutzkerne fiir Messzwecke) im Vergleich zum Auslegungsstand

e Verifikationsmessungen selbst sind fehlerbehaftet

:
I
== = . —

MS-PQ-1 MS-PQ-2 MS-PQ-3 MS-PQ-4

Bild 7-24: Strombetragsfehler fiir die Verifikationspositionen im Mittelspannungsnetz

Allerdings zeigen die Verifikationsergebnisse, dass auch im Hinblick auf die benannten Erschwernisse,
die State-Estimation im Mittelspannungsnetz belastbare Ergebnisse liefert und trotz der sparlichen
Messkonfiguration die aktuelle Belastungssituation gut widergegeben werden kann.
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7.3.6 Wasserverteilungsanlagen

7.3.6.1 Untersuchungsmethodik

Die in Abschnitt 5.2.5 erlauterte Methodik zur prognosebasierten Bewirtschaftung von Wasservertei-
lungsanlagen wurde mit Hilfe von verschiedenen Feldtests evaluiert. In den Pilotzonen Nieder- und
Obergorbitz wurden die Behalter und Pumpen fiir die Testphase vom Gesamtgebiet (Speicher) entkop-
pelt, sodass eine storungsfreie Priifung des Systems moglich war. Zu Beginn eines jeden Tests wurden
die Speicher in den Pilotzonen auf einen definierten Ausgangsfillstand gefahren und fiir das System
freigeschaltet. Danach wurde an jedem Tag der Testphase der WaterServant aktiviert.

Im weiteren Prozess erstellte das Programm die Prognose flir den Wasserverbrauch der Pilotzone und
den darauf basierenden Energiebedarf. Die beiden Prognosen wurden als CSV-Datei in der Ubergabe-
datenbank hinterlegt. Per E-Mail-Export wurden die Dateien aus der Ubergabedatenbank ausgelesen
und aus dem Leitsystem an den Handler gesendet. Der Handler erstellte auf der Basis des prognosti-
zierten Energiebedarfs einen Pumpenfahrplan fir den nachsten Tag und sendete diesen an die Mitar-
beiter des Leitsystems. Nach der Plausibilitatsprifung wurde der Fahrplan in die SPS-Steuerung liber-
tragen und aktiviert. Am Folgetag erfolgte die Steuerung der Pumpe nach dem eingestellten Fahrplan.
Die bezogenen Energiemengen wurde per RLM-Z3hler gepriift. Die Uberpriifung der bezogenen Was-
sermenge erfolgte liber das Leitsystem. Eine Zusammenfassung der Komplextests gibt Tabelle 7-3.

Um die Weiterverwendung des WaterServant zu beurteilen, wurde ein Langzeittest durchgefiihrt. Hier
wurden ausschliefllich die Ergebnisse der Wasserbedarfsprognose bewertet.

Tabelle 7-3: Ubersicht der Teststellungen WVA

Komplextest Ver;zrbgi::gs- Art der Prognose Systemgrenzen Zeitraum
g & prog System 09.12.2017

nose
2 Niedergorbitz x?jséiret;e?eab:zzrrcf)fnf;e- Einbindung ins Ge- 05.02.2018-
& & prog samtsystem 10.02.2018

nose
3 Niedergorbitz und ﬁzséigee?eagzzgﬁfn::% Einbindung ins Ge- 15.05.2018-
Obergorbitz gnose prog samtsystem 20.05.2018
. Bilanzraum Dres- 11.03.2019-
Langzeittest den Wasserbedarf - 30.03.2020

. . Wasserbedarfsprognose

Finaler Test Niedergorbitz und und Energiebedarfeoroa- Gesamtsystem 21.01.2020-
Obergorbitz gnose prog SERVING 24.01.2020

Im Rahmen eines ,Finalen Tests” wurde das Zusammenspiel aller Systemkomponenten demonstriert,
d.h. Wiederholung des Komplextest 3 bei gleichzeitiger marktlicher Bewirtschaftung der WSA.

Service-Plattform-Verteilnetz zum 133
integralen Lastmanagement



7.3 Technologische Evaluierung

7.3.6.2 Evaluierungsergebnisse
1. Komplextest

Die Kommunikation zwischen den Systemen Leitwarte, WaterServant und Energiehandler funktionie-
ren fehlerfrei. Die SPS-Steuerung war nicht in der Lage tagesiibergreifende (Wechsel um Mitternacht)
Fahrplane abzuarbeiten. Die Pumpenfahrweise konnte vom 07.12 auf den 08.12. aufgrund einer Hava-
rie einer Rohrleitung in Gottleuba nicht vollstandig abgefahren werden. Des Weiteren kam es am 09.12.
zu einer Nichtaktivierung der SPS-Steuerung aufgrund der fehlenden tagesiibergreifenden Steuer-Funk-
tionalitat. Die Modellierung des Wasserbedarfs lieferte fiir die Pilotzone Niedergorbitz keine zufrieden-
stellende Prognose.

2. Komplextest:

Die Bereitstellung der historischen Wasserverbrauchs- und Wetterprognosedaten, die Versendung der
Wasserbedarfs- und Energieprognose an HSZG und der Empfang des Pumpenfahrplans von HSZG ver-
liefen fehlerfrei.

Dabei konnte der Wasserbedarf am 08.02. nicht gedeckt werden, sodass die untere Fiillstandsgrenze
verletzt wurde. Weiterhin wurde eine Betriebsanomalie erkannt. Diese wurde durch eine ungeplante
Chlorung verursacht wodurch ein ungeplanter Kurzpumpeneinsatz durchgefiihrt wurde.

Folgende Parameter am WaterServant wurden in der Folge lberprift bzw. nachjustiert:

e Prifung des Flexibilitatszeitfensters

e Prifen der Fehlertoleranz, Prognose muss Fehler erkennen und selbstandig korrigieren

e Wird der Ferienkalender ausreichend bericksichtigt?

o Definition zweier Prognosemodellen - fiir Vegetationsperiode und nicht Vegetationsperiode
e Parameter fiur Industrie individueller prognostizieren, zusatzliches Prognosemodell

Die Pumpenfahrweise arbeitete ansonsten grundsatzlich nach Plan, bis auf das Problem der tagesiiber-
greifenden Steuerung, eine automatisierte Behebung dieser war nicht moglich.

Betriebskostenuntersuchungen wurden vorgenommen, d.h. Darstellung der Pumpenfahrweise (2.
Komplextest) von Niedergorbitz in Bezug auf die tatsdchlichen EEX - Spotpreise.

3. Komplextest:

Die im Komplextest zwei gewonnenen Erkenntnisse zur Prognoseverbesserung sind vom Grundsatz in
dieses Szenario eingeflossen. Fehlerfrei war wiederum die Bereitstellung der Daten aus /fiir die unter-
schiedlichsten Systeme. Die Pumpen arbeiteten grundsatzlich nach Plan, Ausnahme: Pumpe 3, HB
Obergorbitz musste in der Nacht (15.05.) um 1:33 Uhr per Hand zugeschaltet werden. Weiterhin gab
es eine UnplanmaRigkeit am selben Tag von 11:59 Uhr bis 12:00 Uhr. Die Fehler wurden identifiziert
und abgestellt. Ab diesem Zeitpunkt verlief die Testwoche nach Plan. Die Fahrweise der Pumpen im HB
Niedergorbitz verlief dagegen komplett ohne Probleme und strikt nach Einsatzplan.

Erste Betriebskostenuntersuchungen wurden vorgenommen, d.h. Darstellung der Pumpenfahrweise
von Niedergorbitz in Bezug auf die tatsachlichen EEX - Spotpreise. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass
die Pumpzeiten auch im Fenster niedriger Spotpreise lagen.
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Bild 7-25: Pumpeneinsatz im Vergleich zum Spotpreis - 3. Komplextest

Nach dem Abschluss der Komplextests wurde der Technologiepilot in dem im Testkonzept beschriebe-
nen Soll-Zustand tberfiihrt. Parallel dazu erfolgte die Ausarbeitung einer Meldestrategie, um einen Ab-
laufplan mit Handlungsanweisungen und Verantwortlichkeiten bei auftretenden Stérungen zu entwi-
ckeln. Der WaterServant wird auch zukiinftig weiterentwickelt.

Prognosefehler

Prognose muss Fehler erkennen und selbstdndig korrigieren, d.h.: das Modell zur Prognose des Was-
serbedarfs sollte zukiinftig Abweichungen zwischen dem prognostizierten und dem tatsachlich aufge-
tretenen Wasserbedarf beriicksichtigen.

Validierung

Validierung von zwei Prognosemodellen - fiir Vegetationsperiode und nicht Vegetationsperiode. Unter-
schiede bzw. Spriinge in den Wasserverbrauchen des Untersuchungsgebietes sind vor allem auf den
Beginn und das Ende der Vegetationsperiode zuriickzufiihren. Dieser Faktor wird derzeit nur indirekt
lber Temperatur und Niederschlag erfasst. Zur besseren Abgrenzung wurde untersucht, ob eine Tren-
nung der Kalibrierungsdaten in von der Vegetation beeinflusste und unbeeinflusste Datensatze zu einer
Verbesserung der Prognose fihrt (Verringerung des mittleren Prognosefehlers, Erhéhung der Modell-
glte).

Erweiterungen

Einflhrung neuer Prozessparameter, z.B. fir Industrie um diese individueller prognostizieren zu kon-
nen. Dazu wurde der industrielle Wasserverbrauch als Einflussfaktor in das Modell aufgenommen. Je
nach getestetem Erfolg muss der Industrieverbrauch gegeben falls {iber ein separates Modell geschatzt
werden.

Bedienerfreundlichkeit

Signifikante Erhéhung der Bedienerfreundlichkeit des WaterServant, d.h. z.B. die Schaffung einer grafi-
schen Anwenderoberflache zur Einstellung dnderbarer Parameter. Die Berechnung des Wasserbedarfs
und der bendtigten Pumpenleistung erfolgte anfanglich Gber eine pilotierte Web-App (entwickelt mit-
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hilfe des Pakets "shiny" der Skriptsprache R), die weitestgehend automatisch die besten Modellpara-
meter berechnet. Fiir eine hdhere Transparenz und die Sicherung der zukiinftigen Arbeit mit dem Mo-
dell, sollten die Stellschrauben der Berechnung im Benutzerinterface hinterlegt werden.

Langzeittest:

Die funktionale Langzeittestung des WaterServant — praventive Bestimmung von Wasserverbrdauchen-
wurde durchgefihrt. Dabei konnten auch die Bedienelemente der Anwenderoberflache einer Bewer-
tung unterzogen werden.

In Bild 7-26 das Ergebnis des Langzeittests fiir den Gesamtbilanzraum Dresden dargestellt, wobei den
Prognosen der tatsdchliche Wasserverbrauch gegenilibergestellt wurde. Die Prognoseergebnisse liegen
bei niedriger (Unterschatzung) als die tatsachlich eingetretenen Werte. Dies fihrt zu einem relativen
Fehler von ca. 5 % im Gesamtbilanzraum. Die Fehler der Teilversorgungsgebiete liegen bei 7 % (Nieder-
gorbitz) sowie ca. 21 % (Obergorbitz).
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Bild 7-26: Ergebnisse WaterServant Langzeittest fir Gesamtbilanzraum Dresden

Eine Erklarung fir die relativ hohen Abweichungen ist der Umstand, dass das Modell des WaterServant
auf Grundlage der Wetterprognosen fir den kommenden Tag trainiert wurde.

Daraufhin wurden die historischen Wetterdaten mit in die Berechnungen einbezogen. Eine Neuberech-
nung des Wasserverbrauchs anhand dieser Daten ergab dann ein RMSE von ca. 3885 m3/d und liegt
unterhalb des urspriinglichen Fehlers. Daraus kann geschlossen werden, dass die Fehleranfalligkeit der
prognostizierten Wetterdaten einen sehr grofRen Einfluss auf die Giite der Wasserbedarfsberechnung
hat. Weitere Optimierungspotentiale wurden im Zeitraum des Langzeittest eruiert und teilweise um-
gesetzt:
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e Infolge des hohen Einflusses der Vegetationsperiode (April bis Oktober: Zunahme des Wasser-
verbrauchs hinsichtlich Bewdsserung) hat eine Aufteilung der Modelle und deren zugrundelie-
genden Kalibrierungsdaten eine Verbesserung der Modellgiite bewirkt.

e Neben den genannten Parametern: Temperatur und Niederschlag wurden weitere Wetterpa-
rameter, wie Feuchtigkeit, Sonnenscheindauer und Wind, eingebunden.

e Der Einfluss der Abnahme von Trinkwasser fiir Industriekunden hat in den letzten Jahren deut-
lich zugenommen und wird voraussichtlich weiter ansteigen. Eine getrennte Modellierung des
Industrieverbrauchs vom restlichen Wasserbedarf hat die Modellgiite ebenfalls positiv beein-
flusst.

“

Nach Ablauf des Langzeittest musste jedoch ,ernlichternd” festgestellt werden, dass die ,klassische
Prognose der Leitwarte (quasi: Mitarbeitererfahrung) mit einem RMSE von 2965 m3/d den niedrigsten
Fehler aufweist. Die Prognosen des WaterServant hatten einen mittleren Fehler von ca. 5393 m3/d bzw.
3885 m3/d.

Im Rahmen von internen Ergebnisprasentationen vor den Fachbereichen wurde herausgearbeitet, dass
ein maschineller Ansatz auf Basis des aktuellen Datenbestandes keine Alternative gegeniiber den prak-
tizierenden Methoden darstellt.

Finaler Test:
Wasserbedarfsprognose: Der Prognosefehler (RMSE in m3/d) lag fiir die Gebiete bei:

e Niedergorbitz: 24 m3/d
e Obergorbitz: 63 m3/d

Somit konnte die Prognose als erfolgreich angesehen werden (vgl. Bild 7-27):
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Bild 7-27: Prognose und Ist-Verbrauch der WVA

Die Pumpensteuerung: Im Gberwiegenden Zeitraum der Testphase wurden die Schaltzyklen wie geplant
durchgefiihrt. Die Versorgung mit Trinkwasser war fiir die Endnutzer zu jedem Zeitpunkt gewéhrleistet.
Die Pumpenschaltungen lagen fast ausschlieRlich im Bereich niedriger Spotmarkt-Preise.
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7.3.6.3 Zusammenfassung Feldtest Wasserversorgung

Im Rahmen des Forschungsprojektes SERVING wurde fiir den Anwendungsfall der Wasserversorgung
eine Methodik entwickelt, um identifizierte und potentielle energetische Potentiale der Lastflexibilisie-
rung zu nutzen. Dies umfasst die Entwicklung eines Prognosemodells fiir die Vorhersage des taglichen
Wasserbedarfs im Bilanzraum Dresden + Brockwitz-Rédern, Niedergorbitz und Obergorbitz sowie einen
Berechnungsansatz zur Flexibilisierung der benétigten Pumpenlastzeiten. Das Planungswerkzeug fir
die Berechnung des Pumpenfahrplans ermittelt den friihesten und spatesten Pumpenzeitpunkt und
wandelt diesen in ein Lastenfenster um. Dies dient als Grundlage fiir den Stromeinkauf und die Weiter-
verarbeitung auf der SERVING-Plattform. Ein Langzeittest zur Uberpriifung der Einsetzbarkeit der Was-
serbedarfsprognose im Leitwartenbetrieb ergab eine Abweichung (Uberschitzung) zwischen dem tat-
sachlich aufgetretenen Wasserbedarf sowie der von der Leitwarte empirisch ermittelten Wasserbe-
darfsprognose. Optimierungspotentiale wurden in Abstimmung mit DREWAG Netz GmbH diskutiert
und aufgezeigt, teilweise auch umgesetzt.

7.4 Okonomische und Okologische Evaluierung

7.4.1 Spotpreisoptimierung und Reduzierung des CO,-Aquivalentes

Bei den auf Basis von Spotpreisprognosen erstellten Fahrplanen wurde insbesondere auf die Umset-
zung der mit Speicherheizungskunden bestehenden vertraglichen Restriktionen Wert gelegt.

In den bestehenden Vertragen ist eine Freigabedauer der Ladung von 8 bzw. 8+2 h Stunden festgelegt.
Die Aufladedauer der Speicherheizungen ist jedoch temperaturabhéangig, so dass die Aufladung bevor-
zugt in den pro Tag freigegebenen ersten Ladestunden erfolgt. In den Folgestunden wird ggf. die Auf-
ladung bzw. Nachladung von Warmwasserspeichern entsprechend des Entnahmeverhaltens der Kun-
den erfolgen. Der verwendete Algorithmus beriicksichtigt diese Restriktionen bei der Erstellung der
kostenoptimierten Fahrplane.

Zur Evaluierung wurde der Spotpreisverlauf des Jahres 2018 herangezogen. Im gesamten Jahresverlauf
gab es eine stetige Spotpreiserhéhung. Erst gegen Ende des Jahres traten durch Starkwindsituation und
feiertagsbedingtem Minderbedarf geringere Preise am Spotmarkt ein.

Die bei vollstandiger Steuerungsmoglichkeit erreichbare Spotkostenreduzierung fir WSA wurde fiir die
Jahre 2011 bis 2019 ermittelt (vgl. Tabelle 7-4).

Tabelle 7-4: Erzielbare Spotkostenreduktion bei vollstandiger Flexibilisierung

Jahr 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 1]

Erzielbare

L 5,9 8,6 9,8 9 8,6 83 105 74 7,2 8,4
Spotkostenreduktion in %

Durch die Einschrankungen entsprechend Abschnitt 5.3.1 kann dieses Potential jedoch nicht voll aus-
geschopft werden. Wie beschrieben, ist dieses Potential erheblich von den Spotpreisen des jeweiligen
Jahres, insbesondere von Starkwindsituationen an arbeitsfreien Tagen abhangig.
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Alternativ zur Einzelsteuerung der Anlagen wurde Uberpriift, ob eine vereinfachte Verschiebung des
gesamten Speicherheizungsprofiles in den Nachtstunden einen wirtschaftlichen Vorteil erbringt. Dazu
wurden die Spotpreise und das Lastprofil des Jahres 2019 verwendet.

Eine Verschiebung des Nachtprofiles um jeweils eine bzw. zwei Stunden erbringt keine wirtschaftlichen
Vorteile:

Tabelle 7-5: Erzielbare Spotkostenreduktion bei Verschiebung des Standard TLP-Profils

Verschiebung -1h -2h +1h +2h
Ladung von 21:00 Uhr  20:00 Uhr  23:00 Uhr  00:00 Uhr
Ladung bis 05:00 Uhr ~ 04:00 Uhr  07:00 Uhr  08:00Uhr
Spotkosten im Vergleich zum Standard TLP-Profil 102,4 % 109,3 % 101,8 % 106,8 %

Eine ausschlieRliche Verschiebung der Ladeleistung von 22-24 Uhr in den Zeitraum von 0 bis 2 Uhr (vor-
wartsgesteuerte WSA) ermoglicht niedrigere Spotkosten. Eine weitere Reduzierung dieser Kosten ist
bei Steuerung der Hochstlast zum jeweils niedrigsten Spotpreis moglich.

Tabelle 7-6: Erzielbare Spotkostenreduktion bei Verschiebung des Standard TLP-Profils

Verschiebung 22 in 01 und 23 in 02 97,4 %
Sortierung Hochstlast zu min Spotpreis 92,8 %

Durch die Uberlappung der vorwirtsgesteuerten Anlagen mit den spreiz- bzw. riickwirtsgesteuerten
Anlagen erhoht sich jedoch die zu erwartende Hochstleistung in den Nachtstunden erheblich.

Durch das Auftreten niedriger Spotpreise bei zeitgleich hoher Elektroenergieerzeugung aus erneuerba-
ren Quellen und niedriger Grundlast, kann ein weiterer Beitrag zur CO,-Reduzierung abgeschatzt wer-
den. Dazu werden die auf der ENTSOe-Transparenzplattform veréffentlichten %-stiindlichen Daten zu
Erzeugung und Netzlast mit den Spotpreisen verglichen.
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Bild 7-28: Korrelation Spotpreis und Einspeisung Wind + Solar
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Es ist deutlich zu erkennen, dass in Zeiten niedriger Spotpreise verstarkt CO,-freie Energie eingesetzt
wird. Dies trifft insbesondere fir die Heizperiode zu, da in den Herbst- und Wintermonaten verstarkt
Elektroenergie aus Windkraft zu Verfliigung steht.

Im Zeitraum vom 10.02. bis 16.02.2020 konnten 6 Anlagen vollsténdig gesteuert werden (Bild 7-29).
Die Beschaffungskosten kénnen durch den Fahrplan auf 83,1 % gesenkt werden.
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Bild 7-29: Auswertung der Anlagensteuerung vom 10.02. bis 16.02.2020

Die CO;-Reduzierung wurde auf Basis der auf der ENTSOe-Transparenzplattform [38] veroffentlichten
Erzeugungsdaten und der vom Umweltbundesamt [39] veroffentlichten CO,-Emissionen nach Erzeu-
gungsart ermittelt. Im oben genannten Zeitraum konnten die CO,-Emissionen fiir den Betrieb der An-
lagen auf 87,7 % gesenkt werden.

Bei Verschiebung der Heizlast entsprechend der Spotpreise ergibt sich anhand der o. g. Daten die in
Tabelle 7-7 dargestellte Mehrverwendung von Energie ohne Kohle- und Nuklearenergie, da zu Zeiten
geringerer Spotpreise die regelbaren konventionellen Kraftwerke weniger einspeisen (vgl. Bild 7-28 und
Bild 7-29).

Tabelle 7-7: Mehrverwendung von nicht konventionell erzeugter Energie

Jahr 2017 2018 2019

Mehrverwendung in % 9,5 9,8 10,5

Die sich durch die Lastverschiebung ergebende Erzeugungsverschiebung wird nicht beriicksichtigt.
Wasserversorgungsanlagen

Im Rahmen der Steuerung der WVA wurden zusatzliche Kostensenkungspotentiale unabhangig von der
Spotbeschaffung untersucht. Diese beziehen sich in erster Linie auf netzregulatorische Lésungen. In
Bild 7-30 sind die Ergebnisse bei reiner Spotkostenbetrachtung eines mit optimiertem Fahrplan betrie-
benen Hochbehalters denen eines nur auf Basis des Wasserbedarfes betriebenen Hochbehilters ge-
genilbergestellt.
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Bild 7-30: Fahrplane flir Hochbehalter fiir unterschiedliche Beschaffungsstrategien

Bei reiner Beschaffung am Spotmarkt kann im betrachteten Zeitraum eine Reduzierung der Spotkosten
auf 67 % erreicht werden.

7.4.2 Reduzierung der Verlustenergie und des CO,-Aquivalentes

Durch die herkdmmliche Betriebsweise der WSA mit festen Freigabezeit von 22 bis 6 Uhr ergibt sich
eine hohe Netzauslastunge in den Nachtstunden, wogegen durch zunehmenden Zubau von DEA, ins-
besondere von PV-Anlagen in der NS-Ebene, tagsiiber hohe Belastung der Netze bis hin zur Rickspei-
sung in die vorgelagerte MS-Ebene auftreten. Die jeweiligen in beiden Zeitrdumen auftretenden hohen
Lastfllisse verursachen lastabhdngige Netzverluste. In der MS-Ebene ist zusatzlich die Einspeisung aus
WEA zu bericksichtigen. Durch optimierte Steuerung kénnen die WSA-Freigabezeiten in die Zeitraume
hoher Erzeugung verlagert werden, wodurch die Lastflisse im Netz verringert und damit die lastabhan-
gigen Netzverluste reduziert werden.

Mittels Lastflussberechnung im Netzberechnungsprogramm PowerFactory wurden unter Anwendung
von Standard- und synthetischen Lastprofilen die Einfliisse der Fahrplansteuerung von WSA-Anlagen
auf die Netzverluste berechnet. Fiir den Einfluss auf die NS-Ebene wurde das NS-Netz der USt 1488
ausgewahlt. Das Mengengeriist der Anlagen ist in Tabelle 7-8 dargestellt.

Tabelle 7-8: Anlagenarten des NS-Netzes USt 1488

Anlagenart Anzahl Jahresenergie 2018 in kWh Installierte Leistung in kW

PVA 6 111.518 109

WSA 12 97.561 234

Haushalte 63 168.784 -

Gewerbe 8 107.149 -

Sonstige 8 71.576 -
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Auf Basis von Lastprofilen und der jeweiligen Jahresverbrauchswerte wurde fiir jede einzelne Anlage
ein individueller Jahreslastgang erzeugt und im PowerFactory-Netzmodell hinterlegt. AnschlieRend
konnte der Gesamtlastgang des Netzes und damit auch der Netzverluste berechnet werden.

Eine bereits vorab durchgefiihrte Prifung auf Korrelation von PV-Einspeisung mit den Fahrplanen der
WSA-Anlagen zeigte, dass es nur geringe zeitliche Ubereinstimmungen gibt. Der Einfluss der Einspei-
sung aus PV-Anlagen auf den day-ahead-Markt ist gering, so dass die fiir die Beladung der WSA-Anlagen
glinstigen Beschaffungspreise eher im Bereich der Nachtstunden liegen. Eine Reduzierung der Netzver-
luste und damit des CO,-Aquivalentes kann somit nicht dargestellt werden.

Ein weiterer Ansatz zur Reduzierung der Verlustenergie im NS-Netz ergibt sich durch netzdienliche Op-
timierung des Lastflusses durch Verschiebung der nachtlichen Lastspitze bedingt durch WSA in Zeiten
hoher Einspeisung aus PVA Bild 7-31 zeigt beispielhaft den gesamten Lastverlauf, die WSA sowie die
gesamte Einspeisung aus PVA im NS-Netz der USt 1488 fiir einen Tag. Deutlich ist dabei eine Lastspitze
bedingt durch WSA bis 6 Uhr bzw. ab 22 Uhr sowie eine Riickspeisung in der Mittagszeit, bedingt durch
hohe PV-Einspeisung zu sehen.
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Bild 7-31: Lastverlauf und PV-Einspeisung der USt 1488 am 18.03.2018

Um die Lastkurve zu glatten und Rickspeisungen zu vermeiden, wurde fiir alle Tage des Jahres 2018
die am jeweiligen Tag aufgetretene Maximallast ohne WSA bestimmt und die Differenz zur tatsachli-
chen Last ohne WSA im 15 Minuten-Intervall errechnet. Die so bestimmte inverse Lastkurve gibt somit
die Differenz zur Lastspitze an und weiRt hohe Werte bei niedriger Last und niedrige Werte bei hoher
Last auf. Fir die netzdienliche Optimierung wird nun angenommen, dass sich die WSA nun idealerweise
anhand dieser Kurve steuern lassen, um starkere Lastspitzen zu vermeiden und Lasttéler auszugleichen.
Dafiir wurde die inverse Lastkurve auf den jeweiligen Tagesbezug der WSA skaliert. Somit bleibt die
bezogene Energiemenge der WSA an jeden Tag gleich, lediglich die Bezugszeitpunkte wurden innerhalb
des Tages verschoben. Durch diese optimierte Steuerung kann die Lastkurve des NS-Netzes geglattet
und Lastspitzen vermieden werden (Bild 7-32).
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Bild 7-32: Lastgang der USt 1488 durch optimierte WSA-Steuerung

Um die Auswirkungen der optimierten Steuerung auf die Netzverluste im NS-Netz zu untersuchen,
wurde eine Netzberechnung fiir das gesamte Jahr 2018 durchgefiihrt. Dabei wurde zunachst die Netz-
berechnung mit den Lastgangen der ungesteuerten WSA und danach mit den Lastgdngen der ideal ge-
steuerten WSA durchgefiihrt. Dabei konnten die Netzverluste im NS-Netz einschlieRlich MS/NS-Trans-
formator der USt 1488 um ca. 2.000 kWh und damit ca. 24 % gesenkt werden, s. Tabelle 7-9. Ursache
ist die Glattung der Lastkurve. Aufgrund des quadratischen Einflusses des Stroms wird durch die Ver-
meidung von Lastspitzen eine deutliche Reduktion der lastabhdngigen Netzverluste erreicht.

Tabelle 7-9: NS-Netzverluste im Fall von ungesteuerten und gesteuerten WSA im Jahr 2018

Transformatorverluste in kWh Leitungsverluste in kWh Gesamtverluste in kWh

Ungesteuerte WSA 5.129 5.017 10.146
Gesteuerte WSA 4.843 3.349 8.192
Einsparpotential 286 (5,9 %) 1668 (49,8 %) 1.954 (23,8 %)

Bei einem durchschnittlichen CO,-Emissionsfaktor fiir den Strominlandsverbrauch fiir das Jahr 2018 von

512 g/kWh [40] ergibt sich aus der Verlustreduzierung fir das NS-Netz der USt 1488 eine Einsparung
von 1t CO; pro Jahr.

Fiir die Ermittlung der Reduzierung der Verlustenergie in der MS-Ebene durch netzdienliche Optimie-
rung des Lastflusses wurde ein MS-Strang abgehend vom UW Ferro Hirschfelde ausgewahlt. Analog zur
Berechnung in der NS-Ebene erfolgte eine Aufbereitung der einzelnen Anlagen mit Lastprofilen sowie
eine Aggregation auf Stationsebene sowie die Bildung der inversen Lastkurve zur Glattung des Mit-
telspannungslastganges.

Durch die Optimierung des Lastflusses auf dem MS-Strang wurde fir das Jahr 2018 eine Reduzierung
der MS-Leitungsverluste von 57.756 kWh auf 53.819 kWh erzielt. Dies entspricht 6,8 % der Verlustener-
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giemenge und fihrt zu einer Einsparung von ca. 2 t CO; pro Jahr. Die geringere prozentuale Verlustre-
duzierung in der MS-Ebene im Vergleich zur NS-Ebene resultiert aus dem deutlich groBeren Verhiltnis
der Jahresenergiemenge von EZA zu WSA (Tabelle 7-10). Dabei beeinflusst eine optimierte Fahrweise
der WSA nur geringfligig den durch Einspeisung dominierten Gesamtlastgang des MS-Stranges.

Tabelle 7-10: Anlagenarten des betrachteten MS-Stranges

Anlagenart Anzahl Jahresenergie 2018 in kWh Installierte Leistung in kW
EZA 102 20.411.386 11.070
WSA 213 1.376.003 3.933
Haushalte, Gewerbe, 1.650 8.161.357 -

sonstige Bezugsanlagen

7.4.3 Optimierung der Bewirtschaftung des Differenzbilanzkreises

Auf Basis der Lastgangdaten der fernausgelesenen Zahler der 49 erschlossenen Pilot- und Feldtestan-
lagen konnte eine Abschatzung der Effekte auf die optimierte Bewirtschaftung des Differenzbilanzkrei-
ses durchgefihrt werden.

Hierfiir wurde aus den 49 Einzellastgangen ein Summenlastgang flir das gesamte Jahr 2018 gebildet.
Durch den internen Speicher der Lastgangzahler gehen Lastgange der Vortage bei temporaren Erreich-
barkeitsproblemen bei der Fernauslesung nicht verloren, sondern werden bei der nachsten erfolgrei-
chen Fernauslesung nachtraglich mit tibertragen. Flir dennoch fehlende einzelne Tageslastgdange auf-
grund Speicheriberlaufes wurden auf Basis des Verhaltnisses der jeweiligen Anlagenleistung zur Ge-
samtleistung der Pilot- und Feldtestanlagen Ersatzlastgange modelliert. Fiir das Jahr 2019 erfolgte die
Erstellung des Summenlastganges der 49 Anlagen nahezu analog zu dem Jahr 2018. Tageslastgdnge von
Anlagen, welche aktiv angesteuert wurden, wurden bei der Erstellung des Summenlastganges zunachst
nicht beriicksichtigt, da dies zu einer starken Verzerrung der positiven Effekte bei einem Ubergang von
temperaturabhangigen Lastprofilen fir WSA zu gemessenen Lastgangen fihren wiirde. Anhand der je-
weiligen Anlagenleistung erfolgte fir das Jahr 2019 anschlieBend ebenfalls eine Modellierung von nicht
aktiv gesteuerten Ersatzlastgangen.

Bislang wird der viertelstundenscharfe Verbrauch der WSA in der Bilanzierung mittels eines tempera-
turabhéangigen Lastprofiles abgebildet. Einfllisse wie 6rtliche Unterschiede der AuRentemperatur oder
Einstellwerte der ZSG kdnnen dabei nicht beriicksichtigt werden und fihren zur Abweichung vom tat-
sachlichen Verhalten der Anlagen. Diese Abweichung findet sich im Differenzbilanzkreis wieder.

Durch die genauere Abbildung der viertelstundenscharfen Energiemengen auf Basis der Lastgangdaten
flir die 49 Pilot- und Feldtestanlagen kann der Differenzbilanzkreis um genau diese Differenz reduziert
werden. Zur Bestimmung der Differenz wurden fiir die 49 Anlagen die temperaturabhéngigen Lastpro-
file fir das Jahr 2018 und 2019 ausgerollt, summiert und mit dem Summenlastgang verglichen. Die
Differenz stellt dabei den positiven Effekt auf die Bewirtschaftung des Differenzbilanzkreises dar. Bei-
spielhaft ist dies in Bild 7-33 fiir eine Woche im Jahr 2018 dargestellt, wobei die Differenz bis zu 62 kWh
im 15 min-Intervall betragt.
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Bild 7-33: Vergleich des Summenlastgangs aller Pilot- und Feldtestanlagen mit dem Summenlastprofil

Es ergibt sich somit eine Differenzenergiemenge fiir das Jahr 2018 von 236.538 kWh und fiir das Jahr
2019 von 449.923 kWh. Die reprasentative Stichprobe von 49 WSA wurde auf die Gesamtzahl der WSA
im Netzgebiet extrapoliert. Dabei wurde der reprdasentative Summenlastgang der 49 Einheiten leis-
tungsgemal} auf die Gesamtzahl hochgerechnet. Um inaktive Anlagen bei der Hochrechnung auszu-
schlieRen, wurden nur solche mit einem Energieverbrauch von mindestens 100 kWh/a berticksichtigt.
Der extrapolierte Lastgang wurde mit dem auf die Gesamtanzahl der Anlagen ausgerollten Standard-
lastprofil verglichen. Es ergibt sich eine Differenzenergiemenge von 62.709.553 kWh fiir das Jahr 2018
und von 117.758.796 kWh fiir das Jahr 2019.

7.4.4 Server- und Systemkosten
Fiir Teilkomponenten der Betriebskosten wurden Kostenabschatzungen vorgenommen.

Messboxen inkl. Dateniibertragung

Pro Jahr entstehen Kommunikationskosten pro Messbox in Hohe von 150 EUR, in Summe fiir 30 Mess-
boxen somit 4.500 EUR.

Fiir die Wartung, Instandhaltung und Entstérung kénnen keine genauen Kosten benannt werden. Die
bisherigen Aufwendungen fir die Storungsbehebung der Messboxen kdnnen hierbei nicht als Mallstab
dienen, da sie aufgrund des Pilotcharakters hoher sind als fiir ein erprobtes Industrieprodukt.

Ein weiterer Kostenpunkt sind die SD-Speicherkarten. Da samtliche Daten, die ausgelesen werden, auch
auf dem Datenlogger zwischengespeichert werden, finden sehr viele Schreibvorginge statt. Mit einer
ungefahren Haltbarkeit von 100.000 Schreibvorgéngen, was bei SD-Karten Ublich ist und geschatzt 1440
Schreibvorgangen am Tag (ca. jede Minute) lasst sich eine mittlere Haltbarkeit von etwa 70 Tagen er-
mitteln. Eine Karte kostet aktuell etwa 7 Euro. Berechnet man mit diesem Wert den Verschleils an SD-
Karten pro Jahr, so ergibt sich ein jahrlicher Materialaufwand von knapp 1100 Euro. Hinzu kommen
Kosten durch den Austausch, welche die Materialkosten deutlich (ibersteigen. Tatsachlich erreichten
wir im Schnitt jedoch eine langere Haltbarkeit der SD-Karten im Projekt. Diese lag in etwa bei knapp
unter einem Jahr.
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Zahlerfernauslesung

Flr die Zahlerfernauslesung entstehen Kommunikationskosten sowie Kosten fiir das Zahlerfernausle-
sesystem (ZFA) und Meter Data Management System (MDM) des Messstellenbetreibers. Spezifische
Kosten des ZFA- und MDM-Systems pro Zahlpunkt ergeben sich aus den jeweiligen Gesamtkosten und
den in Summe in den Systemen verwalteten Zahlpunkten.

Aufgrund des Messstellenbetriebsgesetzes erfolgt der Roll-out von iMSys fiir Verbraucher ab
6.000 kWh Jahresverbrauch ab dem Jahr 2020, wobei steuerbare Verbrauchseinrichtungen gemaR
§ 14a EnWG [2] aufgrund der noch nicht spezifizierten Steuerbox vorerst ausgeschlossen sind. Da es
sich bei dem Roll-out um eine umzusetzende gesetzliche Vorgabe handelt, werden die Kosten fiir die
Zahlerfernauslesung, fiir das ZFA- und das MDM-System nicht in die Evaluierung der Betriebskosten der
Service-Plattform mit einbezogen.

Funkrundsteuerung

Die Gebuhr pro versendetes FRS-Telegramm betragt 2,56 EUR. Ein WSA-Fahrplan setzt sich aus sieben
Telegrammen zusammen. Tabelle 7-11 zeigt eine Kostenlibersicht der FRS liber den Projektzeitraum.

Tabelle 7-11: Kostenlbersicht FRS

Jahr Anzahl Telegramme Gesamtkosten pro Jahr
2017 841 2.153,96 EUR
2018 1152 2.949,12 EUR
2019 3410 8.729,56 EUR
2020 (Jan-Apr) 5492 14.059,52 EUR

Unter der Annahme, dass im laufenden Betrieb an 200 Tagen im Jahr FRS-Telegramme versendet wer-
den, ergdben sich bei Einzeladressierung der 29 in Kundenanlagen verbauten FRE Gesamtkosten von
ca. 104.000 EUR pro Jahr, bei Gruppenadressierung in zwei Gruppen ca. 7.200 EUR pro Jahr. Ein dauer-
hafter Betrieb bzw. eine Skalierung auf eine grofRere Anzahl an WSA ist mit dieser Kommunikations-
technologie aufgrund der hohen Kosten nicht wirtschaftlich. Erst mit der Einsatzpflicht von iMSys und
CLS-Steuerboxen lasst sich eine Wirtschaftlichkeit der Steuerung nachweisen.

Server- und IT-Kosten

Die Betriebskosten fir die Serverkomponenten lassen sich vor in zwei relevante Bereiche unterteilen:

e Unterbringungskosten: neben den Kosten fiir die Rdumlichkeiten in denen die Server unterge-
bracht werden, enthalten diese aulRerdem die Stromkosten. Da entsprechende Raumlichkeiten
bei der Hochschule sowie bei der ENSO Netz bereits vorhanden sind, kann dieser Anteil ver-
nachlassigt werden. Somit belaufen sich die Kosten bei einem angenommenen Strompreis von
0,31 EUR pro kWh und einer maximalen Leistung von 900 W fiir beide Maschinen auf maximal
ca. 2500 EUR im Jahr. Der tatsachliche Wert liegt jedoch deutlich darunter, da der Stromver-
brauch von der Auslastung des Systems abhdngt. Mit einer erwarteten Auslastung von unter
50% im Produktivbetrieb fiir das aktuelle Netzgebiet, diirften die Stromkosten fiir beide Server
bei etwa 1000 EUR pro Jahr liegen.
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e Speicherkosten: Basierend auf einer Lebensdauer von 5-10 Jahren pro Festplatte, lassen sich
die jahrlichen Kosten fir Speichermedien der Produktivhosts ermitteln. Insgesamt sind sechs
Festplatten verbaut, wovon eine etwa 365 EUR kostet. Daher belaufen sich die jahrlichen Kos-
ten fiir Speichermedien zwischen 220 EUR (10 Jahre Lebensdauer) und 440 EUR (5 Jahre Le-
bensdauer). Rechnet man Backupmedien fiir die Sicherung der Daten der letzten drei Jahre mit
ein, so kommen noch zwei 4TB HDDs in einem RAID 1 Verbund zum Einsatz. Geeignete Fest-
platten kosten etwa 250 EUR. Zuséatzlich ist hier mit einem Kostenaufwand zwischen 50 EUR
(10 Jahre Lebensdauer) und 100 EUR (5 Jahre Lebensdauer) pro Jahr zu rechnen.

Hinzu kommen Netzwerkkosten und Kosten fiir Personal zur Beobachtung und Wartung des Systems,
welche aber, auf Grund der vorhandenen technischen und personellen Infrastruktur und der vergleichs-
weise geringen Belastung durch das SERVING System, ebenfalls vernachladssigt werden kénnen.

Auf Grund diverser Anhdngigkeiten zu verschiedenen Systemen der ENSO bzw. anderen Netzbetrei-
bern, kénnen erhebliche Aufwinde entstehen, um etwa Anderungen an der Netztopologie in das SER-
VING System einzupflegen. Die Topologie im Speziellen wird im Rahmen des Projektes mehrfach kon-
vertiert. Anderungen sind dabei sehr aufwindig und daher kostspielig. Eine Import Funktion fiir die
Topologie existiert, jedoch haben Erfahrungen gezeigt, dass eine manuelle Uberpriifung der Daten, auf
Grund der unterschiedlichen Darstellung in anderen, verwandten Systemen, dennoch erforderlich ist.
Diese Aufwinde miissen auch bei der Okonomischen Evaluierung beriicksichtigt werden.

7.4.5 Vermeidbare Netzausbaukosten

Flr eine Abschatzung der vermeidbaren Netzausbaukosten im NS-Netz wurden fir das Jahr 2018 im
NS-Netz der USt 1488 der Summenlastgang der WSA sowie die Summenlastgange der PV-Anlagen je-
weils auf eine Mio. kWh normiert. AnschlieRend wurden die jeweiligen Tagesenergiemengen bestimmt
und die Minimal- bzw- Maximalwerte pro Monat ermittelt. Nur in den Frithjahres und Herbstmonaten
treten grofRere Schnittmengen zwischen dem Tagesenergiebedarf von WSA und der von PVA erzeugten
Tagesenergiemenge auf (Bild 7-34) In den restlichen Monaten des Jahres existieren nur geringe oder
gar keine Schnittmengen, womit einzig der Einsatz einer flexiblen Steuerung der WSA keine Vermei-
dung von Netzausbau bewirken kann.
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Bild 7-34: Normierte Tagesenergiemenge WSA und PV im NS-Netz der USt 1488
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7.4 Okonomische und Okologische Evaluierung

Die Abschatzung der vermeidbaren Netzausbaukosten im MS-Netz wurde analog zum Vorgehen im NS-
Netz durchgefiihrt. Es wurde ein MS-Abgang ausgehend vom UW Ferro Hirschfelde gewahlt. Die Tages-
energiemenge aus Erzeugung wird neben der Einspeisung aus PV-Anlagen vor allem durch WEA domi-
niert. Im Vergleich zum NS-Netz ergeben sich damit zusatzlich Schnittmengen mit der Tagesenergie-
menge im Winter, wobei Abweichungen des Winddargebotes einzelner Monate, wie z. B. im Februar
2018, eine Pauschalisierung verhindern (Bild 7-35).
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Tagesenergie normiert in kWh

M Tagesenergiebedarf WSA M Tagesenergiemenge Erzeugung

Bild 7-35: Normierte Tagesenergiemenge WSA und Erzeugung im MS-Netz

Fiir die NS- und MS-Spannungsebene kann somit durch alleinigen Einsatz von flexibel gesteuerten WSA
kein, durch dezentrale Einspeisung, notwendiger Netzausbau vermieden werden. Dies ist nur in Kom-
bination wie zukiinftig weiteren flexiblen Lasten, z. B. Klimaanlagen im Sommer, E-Mobilitdt ganzjahrig,
sowie einer Spitzenkappung bei DEA moglich.

7.4.6 Kostensicht WSA-Kunden

Der Endpreis fir die WSA-Kunden setzt sich aus den Netznutzungsentgelten, den Kosten fiir die Ener-
giebeschaffung und den staatlichen Umlagen zusammen. Fiir die gesteuerten WSA wird bereits ein
niedrigeres Netznutzungsentgelt fallig als fiir ungesteuerte Anlagen im NS-Netz. In Bild 7-36 ist die Zu-
sammensetzung des Preises graphisch aufbereitet.

Aufgrund des geringen Anteils des Energiepreises am Endpreis, welcher durch SERVING beeinflusst
werden kann (Bild 7-36), ergibt sich bei einer Borsenpreis-optimierten Fahrweise und einem Verbrauch
von 10.000 kWh/a eine jahrliche Kostenreduktion von ca. 50 €.

Aufgrund weiterer Kosten die durch den Kunden getragen werden miissen, um eine vollstandige Steu-
erbarkeit zu erreichen (siehe Abschnitt 7.3.4.1) ist eine Umsetzung des Konzeptes fir die Kunden zu
den gegenwartigen Entgeltregelungen nicht wirtschaftlich.
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Bild 7-36: Zusammensetzung des WSA Strompreises der ENSO
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8 Fazit

Das Projekt ,SERVING” hatte mit einer Projektlaufzeit von 4,5 Jahren einen breit gefacherten Entwick-
lungsumfang. Folgend sollen die wesentlichen Ergebnisse, wichtige Lerneffekte und auch zukiinftige
Anforderungen formuliert werden.

8.1 Ergebniszusammenfassung

Das Verbundprojekt SERVING setzte sich als Ziel, das Gesamtsystem Verteilnetz mithilfe einer Service-
Plattform intelligent zu betreiben. Dabei wird die Infrastruktur Netz unter Beriicksichtigung von DEA
und Nutzung von steuerbaren Lasten optimal betrieben. Dadurch wird Energiedienstleistern das Flexi-
bilitdtspotenzial vorhandener Verbraucher zur Verfligung gestellt. Die Service-Plattform soll dabei nicht
nur die Kommunikation verantworten, sondern fuhrt zudem eine State-Estimation im Verteilnetz zur
Uberwachung des Netzzustandes durch. Sie ermdglicht weiterhin einen kostenoptimalen Einsatz von
flexiblen Verbrauchsanlagen unter Beriicksichtigung von Netz- und Anlagenrestriktionen und setzt dazu
einen neuartigen Ansatz zur Lastallokation ein.

Zu Beginn des Projektes wurde eine umfassende Bestandsaufnahme und Anforderungsanalyse durch-
gefiihrt, die das hohe Potenzial von steuerbaren Verbrauchsanlagen im Versorgungsgebiet der ENSO
NETZ fiir ein integrales Lastmanagement aufzeigte. Zur mess- und kommunikationstechnischen Erfas-
sung der steuerbaren Verbrauchsanlagen wurde zu Beginn des Projektes mit dem avisierten iMSys-
Rollout gerechnet. Durch die Verzogerungen im Zertifizierungsprozess stand das iMSys wahrend der
Projektlaufzeit nicht zur Verfliigung, womit ein signifikant gesteigerter Entwicklungsaufwand zur mess-
und kommunikationstechnischen Erschliefung der geplanten Anlagen verbunden war.

Im Mittelpunkt der Plattform standen eine neu entwickelte State-Estimation zur Uberwachung der Ver-
teilnetzauslastung und die Lastallokation als Werkzeug zum preisoptimalen Anlagenbetrieb durch den
Energielieferanten bei gleichzeitigem netzdienlichen Einsatz der Anlagen.

Flr die State-Estimation wurde zundchst eine Messkonfiguration mit Hilfe eines heuristischen Optimie-
rungsverfahrens bestimmt, die durch eine minimale Anzahl von Messgeraten unter Einhaltung der ge-
forderten Genauigkeitsangaben gekennzeichnet ist. Der Algorithmus der State-Estimation musste an-
schlieBend fir die strukturellen Besonderheiten in Nieder- und Mittelspannungsnetzen angepasst und
erweitert werden. Im Vordergrund stand hierbei ein innovativer Ansatz zur Behandlung von Unsicher-
heiten aufgrund fehlender Messinformationen basierend auf Affiner Arithmetik. Das entwickelte Ver-
fahren erlaubt es, mit einer nur sparlichen Messinfrastruktur die Belastungssituation im Nieder- und
Mittelspannungsnetz mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen und dabei vorhandene Informatio-
nen maximal auszunutzen. Die entwickelte Methodik wurde im Projekt simulationsgestiitzt entwickelt,
die Funktionalitat und Effektivitat im Pilot- und Feldversuch praktisch nachgewiesen sowie Ergebnisse
verifiziert.

Mit Hilfe der entwickelten Lastallokation wurde eine Moglichkeit geschaffen, wie der Energielieferant
preisoptimale Fahrplane fiir steuerbare Verbrauchsanlagen unter Einhaltung definierter Randbedin-
gungen erstellen kann. Dazu werden basierend auf Prognosen aller Erzeugungs- und Verbrauchsanla-
gen Energietrendbander der flexibel steuerbaren Anlagen erstellt und gemeinsam mit den Netz- und
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Anlagenseitigen Einsatzgrenzen an den Lieferanten lGbermittelt. Dieser innerhalb der Vorgaben er-
stellte, vom Lieferanten beschaffte, preisoptimale Gesamtfahrplan wird anschlieend mittels Lastallo-
kation auf jede flexibel steuerbare Verbrauchsanlage aufgeteilt. Die Lastallokation wurde im Gesamt-
system implementiert und im anschlieRenden Feldtest erfolgreich eingesetzt.

Um diese umfangreichen Berechnungen, sowie die Datenverarbeitung und —koordination durchfiihren
zu kdnnen, wurde die Service Plattform mittels eines cloudbasierten Serversystems umgesetzt. Dabei
lag der Fokus auf der Effizienz, Skalierbarkeit aber auch der System- und Datensicherheit. Durch den
Einsatz von Microservices konnte eine strikte Trennung und damit Skalierbarkeit der verschiedenen
Dienste und Schnittstellen ermdglicht werden. Die redundante Speicherung samtlicher Daten auf ver-
schiedenen Ebenen trug maligeblich zur Datensicherheit bei. Auch der Schutz personenbezogener Da-
ten konnte durch den Einsatz verschiedener MalRnahmen wie der Einrichtung eines VPNs und strikten
Zugriffsregelungen auf Hardware-, Betriebssystem-, sowie Serviceebene umfassend ermdoglicht wer-
den. Zudem wurden, auch Uber die Meldestrategie hinaus, zahlreiche MaBnahmen zur Systemiiberwa-
chung umgesetzt, um die korrekte Funktionsweise aller Dienste und Schnittstellen nachzuvollziehen
sowie um Fehler im laufenden Betrieb rechtzeitig zu erkennen und zu beheben.

Um die Funktionsfahigkeit des SERVING-Ansatzes nachweisen zu kdnnen, wurde ein umfassender Feld-
test in einem realen Verteilnetzgebiet der ENSO NETZ durchgefiihrt. Hierflir musste aufgrund der ge-
nannten iMSys-Thematik eine Interimslosung entwickelt werden. Diese beinhaltete eine Ansteuerung
der Anlagen Uiber etablierte FRS-Technik sowie eine Messwerterfassung mittels RLM-Zahler. Damit war
es moglich, die steuerbaren Verbrauchsanlagen flexibel anzusteuern. Probleme und Grenzen dieser
Technik wurden identifiziert und - soweit technisch moglich - behoben. Der Feldtest zeigte anschlie-
Rend die Funktionstiichtigkeit des Gesamtsystems, indem ca. 50 Anlagen in mehreren Phasen erfolg-
reich gesteuert wurden. In einem abschliefenden Test unter Zusammenspiel aller Systemkomponen-
ten und Akteure, konnten ausgewahlte Anlagen beziiglich der Projektanforderungen flexibel durch die
Service-Plattform gesteuert werden.

Herausforderungen sowohl bei der Umsetzung als auch beim Betrieb der Plattform wurden kontinuier-
lich bearbeitet und als ,Lessons Learned”“ dokumentiert (sieh Abschnitt 8.2).

Die Service-Plattform bildet damit einen wichtigen Schritt zur Entwicklung des Verteilnetzes hin zu ei-
nem Smart Grid. Die prototypische Implementierung innerhalb des Projektes erfolgte in einem Gebiet
der ENSO NETZ GmbH mit zahlreich installierten WSA als flexible steuerbare Lasten. Es konnte hiermit
die Funktionalitat der Einzelkomponenten sowie des Gesamtsystems, als auch das mogliche technische
Potenzial der WSA- und WVA nachgewiesen werden.
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8.2 Lessons Learned

Dateniibertragung, -aufbereitung und -koordination

Durch die unterschiedlichen Datenquellen und Bereitstellungszeiten der Daten ist die Gewahrleis-
tung konsistenter Daten problematisch. Aufwendig zu implementierende Standards wie CIM, Da-
tensicherheitskonzepte und zahlreiche Ubersetzungstabellen erschweren den Prozess. Es wird da-
her die Verwendung eines einheitlichen, ,,schlanken” und erweiterbaren Datenformats fiir zukinf-
tige Projekte empfohlen.

Auch wenn der CIM-Standard bereits in kommerzieller Software zu finden ist, sollte der Implemen-
tierungsaufwand nicht unterschatzt werden. Open-Source Lésungen sind kaum bis gar nicht vor-
handen, wodurch erhebliche Eigenentwicklung notwendig sind.

Systemkonzept

Der zusatzliche Aufwand durch den Einsatz von Microservices, dem CIM Datenformat und den Da-
tensicherheitsanforderungen erschwerte die Entwicklung. Die Hardware wurde ausreichend di-
mensioniert, sollte aber vor allem in Produktivsystemen redundanter ausgelegt werden.

Das sehr grolRe CIM-Datenformat ist fiir die Speicherung von Messwerten in einem Produktivsys-
tem ungeeignet. Hier sind schnelle Schreib- und Lesezeiten erforderlich. Als etablierter Standard,
eignet sich CIM daher nur zum Austausch mit anderen Systemen, ohne Echtzeitanforderungen.

Auch wenn Microservices eine "Cloud-native" Architektur aufweisen und ihre Starke in der Skalier-
barkeit und Erweiterbarkeit liegt, sollte in Forschungsprojekten von ihnen abgesehen werden. Der
administrative Aufwand fir ein sehr kleines Forschungsteam ist erheblich.

Der Aufbau einer privaten Cloud ist in einem Forschungsprojekt sehr schwierig und komplex. Ist
die Umsetzung innerhalb einer 6ffentlichen Cloud nicht moglich, sollte auf einfachere Ansatze, wie
Monolithen, zur Entwicklung eines Prototypen zurilickgegriffen werden.

Fiir Datenbanken ist eine entsprechende Separierung wichtig. Ein eigener Server zur Speicherung
von Daten mit hoher Konsistenz und Verfligbarkeit ist wichtig.

Messsystem/ Kommunikation/ Steuerung

Aufgrund der Nichtverfligbarkeit eines fir diesen Einsatz zertifizierten Produktes, wurde eine auf-
wendige Messbox entwickelt. Diese brachte zahlreiche Probleme der Produktentwicklung mit sich,
welche mit hohem Zeit- und Personalaufwand im Projekt gel6st wurden.

Der schlechte Mobilfunkempfang in landlichen Regionen ist eine groRe Herausforderung.

Aufgrund der Nichtverfligbarkeit des iMSys wurde zur Steuerung der WSA die konventionelle un-
idirektionale FRS adaptiert.

Das ZSG im Kundeneigentum weist Restriktionen auf, welche das verfligbare Flexibilitatspotential
erheblich einschranken.
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Die Nichtverfligbarkeit iMSys fiihrte zur aufwendigen Alternativlosungen zur ZFA

Die Erreichbarkeit von Zahlern in Iandlichen Regionen ist eine grofle Herausforderung. Es wurden
zahlreiche Kommunikationstechnologien getestet

Lastallokation

Um eine anlagenspezifischen Lastallokation durchfiihren zu kénnen, ist die Kenntnis der Anlagen-
parameter und des Anlagenverhaltens unabdingbar.

Die Beschreibung von Flexibilitaten und Restriktionen im Datenaustausch, insbesondere mit dem
Handler, ist aktuell nicht standardisiert und individuell abzustimmen.

State-Estimation

Das unsymmetrisch belastete NS-Netz erfordert eine mehrphasige Netzberechnung.

Zahlreiche Phasendrehungen im Netz und in Stationen konnten aufgedeckt werden. Mit Hilfe der
State-Estimation kénnen diese zukliinftig einfacher identifiziert werden.

Es werden kontinuierlich zeitsynchrone und konsistente Messdaten benétigt.

Vor Auswahl der Netzgebiete fiir Pilot- und Feldtest sind die Positionen flir Messtechnik, die Ge-
nauigkeit der Messdaten sowie geplante Netzaus- und umbaumalnahmen zu beachten.

Systemsicherheit/ Meldestrategie

Die Kundengewinnung durch Offentlichkeitsarbeit und finanziellen Anreiz ist erfolgsversprechend.
Die Kommunikation bei zunehmendem Projektfortschritt gestaltete sich jedoch schwierig.

Es sollte intensiver gepriift werden, ob Anlagen des Netzbetreibers fiir Feldtest genutzt bzw. er-
schlossen werden kdnnen.

Die Umsetzung einer umfangreichen Meldestrategie im Storfall ist flir ein Forschungsprojekt sehr
aufwandig und fir einen Testbetrieb nicht zu empfehlen
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8.3 Zukunftige Anforderungen

Im Rahmen des Projektes konnte die lastvariable Steuerung von WSA praktisch erprobt werden. lhr
Erhalt und ihre Modernisierung hin zu einer lastvariablen, netzdienlichen Steuerbarkeit sind, statt ihres
Rickbaus, eine Investition in die Zukunft der Sektorkopplung. Durch die avisierte Digitalisierung kén-
nen, gerade in dinn besiedelten Gebieten mit vergleichsweise hoher Stromerzeugung aus DEA, Poten-
ziale genutzt werden. Intelligent steuerbare WSA kénnen sowohl lokale und (iberregionale Erzeugungs-
spitzen als auch Nachfragepeaks gezielt dezentral glatten und liefern damit einen Beitrag zur Energie-
wende. Dies ist mit auBergewdhnlich geringen Investitionen bzw. aufgrund der Digitalisierung ohnehin
stattfindenden Investitionen moglich.

Aufgrund der aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen haben WSA-Kunden in diesem Zusam-
menhang vermehrt wirtschaftliche Nachteile. Aufgrund der Kostensituation, werden WSA derzeit im
Rahmen von Sanierungen meist durch gasbasierte Losungen ersetzt. Teilweise wird dies mit Férdermit-
teln aus Sanierungsprogrammen bezuschusst. Diese Umriistungen sollten im Interesse der Energie-
wende vermieden werden. Auch die Energieversorgungsunternehmen und Kunden haben Interesse am
Erhalt der WSA, da diese bereits die Sektorkopplung zum Warmemarkt verkdrpern und durch die fort-
schreitende Digitalisierung ein vielversprechendes Modernisierungspotenzial haben. Fiir die Kunden ist
ein Weiterbetrieb jedoch nur wirtschaftlich, wenn sie kiinftig von Kostenkomponenten der Elektroener-
gieversorgung entlastet werden.
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9 Projekterfolg und Rolle der Partner

Die zu Beginn des Projektes gesteckten Ziele wurden in vollem Umfang erreicht. Aufgrund des deutlich
verzogerten iMSys-Rollouts, musste eine eigene Losung zur Messwertgenerierung entwickelt und um-
gesetzt werde. Dies bedeutet eine Projektverzégerung, die allerdings durch alle Partner kostenneutral
umgesetzt wurde.

Der inhaltliche Projekterfolg wurde in Abschnitt 8.1 zusammengefasst. Die erreichten Meilensteine
wahrend des Projektes sind in Tabelle 9-1 dargestellt.

Tabelle 9-1: Meilensteiniibersicht

Meilenstein Termin Erreicht am
M1 Gewinnung Pilotteilnehmer 31.10.2016 31.10.2016
M2 Konzept Systemarchitektur 31.08.2016 31.08.2016
M3 Architektur und Design Simulationssystem 31.10.2016 31.10.2016
M4 Abschluss der Implementierung des Technologiepiloten 31.01.2017 22.12.2017
M5 Gewinnung Teilnehmer Feldversuch 31.05.2017 30.09.2017
M6 Realisierung State-Estimation im Simulationssystem 30.11.2017 30.11.2017
M7 Abschluss der Implementierung des Feldversuchs 30.09.2018 30.09.2018
M8 Realisierung State-Estimation im Feldversuch 31.10.2018 31.10.2018
M9 Realisierung Lastallokation im Simulationssystem 31.10.2018 31.10.2018
M10 Realisierung Lastallokation im Feldversuch 30.04.2019 30.04.2019

Auch wenn mit dem der Realisierung der Lastallokation im Feldversuch alle Meilensteine im April 2019
abgeschlossen waren, galt es das Gesamtsystem Uber eine weitere Heizperiode (Oktober 2019 bis
2020) in mehreren Feldtestphasen zu prifen, weiterzuentwickeln und die Ergebnisse zu evaluieren.

Folgend sind die Leistungen der einzelnen Partner wahrend der Projektlaufzeit dargestellt
Technische Universitit Dresden

Die TUD begleitete das Projekt sowohl als Koordinator, als auch aus wissenschaftlicher und technischer
Hinsicht Gber die gesamte Projektlaufzeit.

Die mit den Projektpartnern zusammen durchgefiihrte Bestandsaufnahme und Anforderungs analyse
fUhrte zu einer umfangreichen Konzeption des Gesamtsystems. Aufgrund der Alternativiésung anstelle,
des nicht vorhandenen iMSys, wurde mit hohen Aufwand eine projektspezifische Messbox entwickelt
und implementiert. Die TUD war maligeblich an der Konzeption, Parametrierung, Priifung und Inbe-
triebnahme der Messboxen beteiligt.

Der Forschungsschwerpunkt der TUD lag im Bereich der Algorithmenentwicklung. Hierbei wurden so-
wohl die Verfahren der Lastprognose, optimalen Messgerateplatzierung, Zustandsidentifikation sowie
der Lastallokation aus wissenschaftlicher Sicht neu- bzw. weiterentwickelt. In enger Zusammenarbeit

Service-Plattform-Verteilnetz zum 157
integralen Lastmanagement



8.3 Zukiinftige Anforderungen

mit den Projektpartnern konnten diese anschlielend erfolgreich in das Produktivsystem tberfiihrt wer-
den.

Wahrend der gesamten Simulations- und Pilottests wurden umfassende Ergebnisauswertungen durch-
gefiihrt. Diese kontinuierlichen Auswertungen trugen mafigeblich zur Verbesserung der Algorithmen,
zur Entwicklung des Steuerkonzepts der WSA und erfolgreichen Abschluss des Feldtests bei.

Hochschule Zittau/Gérlitz

Die Hochschule Zittau/Goérlitz war im Projekt zusténdig fur den Entwurf, die Planung, Bereitstellung und
Wartung der IT-Infrastruktur fir die SERVING Plattform. Dazu gehort ebenfalls die Implementierung
und Wartung der Dienste zur Datenverarbeitung einschlieflich der notwendigen Datenbanken sowie
Schnittstellen zur Kommunikation mit Drittsystemen auf Plattformseite.

Auf Algorithmenebene erfolgte durch die HSZG die Implementierung der Prognosealgorithmen fir
Wind- und Solarenergie. Zusitzlich wurden Dienste zur Uberwachung und Fehlerberichterstattung fiir
die Plattform implementiert. Weiterhin wurden die Algorithmen zur State-Estimation und zur Lastallo-
kation nach Performanzgesichtspunkten evaluiert, um sicherzustellen, dass eine optimale Skalierbar-
keit bei den verarbeitenden Diensten gewahrleistet werden kann.

ENSO NETZ GmbH

Im Netzgebiet der ENSO NETZ wurde SERVING unter Realbedingungen an WSA erprobt und liber einen
langen Zeitraum im Feldtest umgesetzt.

Dazu wurde zunachst die Verteilung von WSA und dezentralen Erzeugungsanlagen im Netzgebiet um-
fassend analysiert und daraus die Pilot- und Feldtestgebiete abgeleitet.

Flr die ErschlieBung der WSA mit Mess- und Steuerungstechnik wurden verschiedene Losungen auf
Verfligbarkeit und Einsetzbarkeit tGberprift. AnschlieRend erfolgten das Ausrollen der Technik, die In-
betriebnahme und der laufende Betrieb, welcher u. a. auch Entstérungen mit einschlief3t.

Gemeinsam mit der TUD und der HSZG wurden die Messboxen konzeptioniert, gepriift, eingebaut und
in Betrieb genommen. Die Aufgaben der ENSO NETZ schlossen dabei auch die Entstoérung mit ein.

Dariber hinaus stellte ENSO NETZ samtliche im Projekt bendtigte Netztopologiedaten, Prozessdaten
sowie die Lastgangdaten bereit. Zusammen mit der ENSO AG wurden die 6konomische und 6kologische
Evaluierung durchgefiihrt.

ENSO AG

Durch die ENSO AG wurde zum einen die Kundengewinnung und Betreuung im Rahmen des Pilot- und
des Feldversuches zum anderen alle Themen im Zusammenhang mit Marktbezug bearbeitet.

Dazu wurden im Pilot- und Feldversuch Spotpreisprognosen fir die Fahrplanerstellung und in der Aus-
wertung die realen Spotpreise fiir das Marktgebiet verwendet.

Weiterhin konnten auf Basis der Daten der ENTSOe-Transparensplattform, des Umweltbundesamtes
und der 50Hertz-Auswertungen und Berechnungen zu CO»-Einsparungen und der Reduzierung von Ab-
regelungen nach § 13 EnWG [2] durchgefiihrt werden.
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Fiir die Lastprognose der RLM-Kunden und die Lastprognosen der Speicherheizungskunden wurde ein
in der ENSO AG im Einsatz befindliches Prognoseverfahren adaptiert und in das Gesamtsystem von
SERVING integriert.

Fiir die Steuerung der WVA und der Berechnung der moglichen Kosteneinsparungen wurden ebenfalls
Spotpreisprognosen fiir die Fahrplanerstellung und in der Auswertung die realen Spotpreise fiir das
Marktgebiet verwendet. Weitere Kostenreduzierungen fir die WVA wurden aus Basis der Netznutzung
nach § 19 StromNEV ermittelt.

DREWAG NETZ GmbH

Als Anlagenbetreiber wurden von der DREWAG NETZ GmbH vorrangig Themen zur Eruierung/ Nutzbar-
machung energetische Flexibilitatspotentiale im Wasserversorgungssystem in den Fokus gestellt. Die
Basis dabei bildete die Evaluierung von Verfahren zur zerstérungsfreien Effizienzdiagnose von Pumpen
im laufenden Betrieb. Durch DREWAG NETZ bzw. Unterauftragnehmer wurden des Weiteren alle Leis-
tungen im Projekt zur Planung/ Aufbau/ Durchfiihrung/ Validierung eines Technologiepiloten ,,Wasser-
versorgungsanlagen” erbracht. DREWAG NETZ beteiligte sich aktiv an der administrativen Projekt-
durchfiihrung.

Service-Plattform-Verteilnetz zum 159
integralen Lastmanagement






Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

(1]

(2]
(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]
(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

[15]

GWT-TUD GmbH Fachbereich Industrie, ,Optimierter Betrieb von Warmespeicheranlagen,”
Dresden, 2012.

Gesetz liber die Elektrizitdts- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz-ENWG).

CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination Group, ,,Smart Grid Reference Architecture,”
2012.

BDEW-Landesgruppe Mitteldeutschland, ,TAB Mitteldeutschland - Technische
Anschlussbedingungen fiir den Anschluss an das Niederspannungsnetz,” Ausgabe 2012.

L. Gorlitz, ,,GIS Landkreis Gorlitz,“ [Online]. Available: https://www.gis-lkgr.de/. [Zugriff am
24 08 2020].

L. B. &. S. Matysik, ,wind-turbine-models.com,” 2 Oktober 2020. [Online]. Available:
https://www.wind-turbine-models.com/. [Zugriff am 2 Oktober 2020].

M. Bartlett, ,XX.-On the Theory of Statistical Regression,” Proceedings of the Royal Society of
Edinburgh, Nr. 53, pp. 260-283, 1934.

PVLib, ,,PVLib Project,” [Online]. Available: https://pypi.org/project/pvlib/. [Zugriff am 07 08
2020].

G. Box und G. Jenkins, ,Time Series Analysis - Forecasting and Control,” San Francisco, 1970.
L. Dresden, ,,Einwohner-Melderegister,” Dresden, 2017.

TZW Technologezentrum Wasser, ,,DVGW-Forschungsprojekt W 10/01/11: "Aktualisierung
der Verbrauchsganglinien fiir Haushalte, Kleingewerbe und 6ffentliche Gebaude",” 2016.

N.P. E. K. P.S. a. D. A. G. Arampatzis, ,A water demand forecasting methodology for
supporting day-to-day management of water distribution systems,” School of Chemical
Engineering, 2014.

G. D. R. a. K. F. Wender, Neuronale Netze: Eine Einflihrung in die Grundlagen, Anwendungen
und Datenauswertung, Bern: Huber, 2011.

Norm, ,,DIN EN-50350:2004-12: Aufladesteuerungen fiir elektrische Speicherheizungen fir
den Hausgebrauch - Verfahren zur Messung der Gebrauchseigenschaften”.

D. E.-A. G. (dena), ,dena Verteilnetzstudie, Ausbau- und Innovationsbedarf der
Stromverteilnetze in Deutschaland bis 2030,“ Berlin, 2012.

Service-Plattform-Verteilnetz zum i
integralen Lastmanagement



Literaturverzeichnis

[16] ). Buchner, J. Katzfey, O. Flércken, A. Moser, H. Schuster, S. Dierkes, T. van Leeuwen, L.
Verheggen, M. Uslar und M. van Amelsvoort, ,Moderne Verteilernetze fir Deutschland
(Studie im Auftrag des Bundesministeriums ftir Wirtschaft und Energie),” 2014.

[17] ). Buhr, ,Diplomarbeit: Methoden zur effizienten Engpassanalyse von Verteilnetzen unter
Berlicksichti-gung von steuerbaren Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen,” Dresden, 2016.

[18] Netztransparenz.de, ,EEG-Anlagenstammdaten,” 07 2016. [Online]. Available:
https://www.netztransparenz.de/de/Anlagenstammdaten.htm..

[19] Openstack, ,openstack.org,” Openstack, 2020. [Online]. Available:
https://www.openstack.org/. [Zugriff am 23 09 2020].

[20] M. Schmidt, T. Hess und P. Schegner, ,,Optimal Measurement Locations Based on Uncertainty
Intervals for State Identification in Distribution Grids,” IEEE PES General Meeting, Chicago,
USA, 2017.

[21]  Messstellenbetriebsgesetz vom 29. August 2016 (BGBI. | S. 2034), das zuletzt durch Artikel 90
des Gesetzesvom 20. November 2019 (BGBI. | S. 1626) gedindert worden ist.

[22] B. f. S.i. d. Informationstechnik, ,Marktanalyse zur Feststellung der technischen Mdglichkeit
zum Einbau intelligenter Messsysteme nach § 30 MsbG,“ 2020.

[23]  ,BSI-Smart Meter Gateway,” BSI, 2020. [Online]. Available:
https://www.bsi.bund.de/DE/Themen/DigitaleGesellschaft/SmartMeter/SmartMeterGatewa
y/smartmetergateway_node.html. [Zugriff am 31 August 2020].

[24]  General Electric Company, ,,Smallworld GIS - Geospatial Asset Management,” 2020. [Online].
Available: https://www.ge.com/digital/applications/smallworld-gis-geospatial-asset-
management. [Zugriff am 01 10 2020].

[25]  NEPLAN AG, ,NEPLAN | Electricity,” 2020. [Online]. Available: https://www.neplan.ch/.
[Zugriff am 01 10 2020].

[26] DIgSILENT GmbH, ,,POWERFACTORY ANWENDUNGEN,“ 2020. [Online]. Available:
https://www.digsilent.de/de/powerfactory.html. [Zugriff am 01 10 2020].

[27] D. Wetterdienst, ,Entgeltfreie Versorgung mit DWD-Geodaten liber den Serverdienst,”
Deutscher Wetterdienst, 2020. [Online]. Available:
https://www.dwd.de/DE/leistungen/opendata/opendata.html. [Zugriff am 03 09 2020].

[28]  T.K. Authors, ,Kubernetes,” 2020. [Online]. Available: https://kubernetes.io/. [Zugriff am 24
08 2020].

[29] EFR GMBH, , Tarif- und Laststeuerung,” 2020. [Online]. Available:
https://www.efr.de/loesungen/tarif-und-laststeuerung/. [Zugriff am 2020 10 01].

[30] The MathWorks, Inc., ,https://de.mathworks.com/products/matlab.html,” 2020. [Online].

i Service-Plattform-Verteilnetz zum
integralen Lastmanagement



Literaturverzeichnis

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

(40]

(41]

[42]

(43]

Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, ,,Europaische Datenschutz-
Grundverordnung,” 2020. [Online]. Available:
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Digitale-Welt/europaeische-
datenschutzgrundverordnung.html. [Zugriff am 01 10 2020].

T. K. Authors, ,,Creating Highly Available clusters with kubeadm,” 2019. [Online]. Available:
https://kubernetes.io/docs/setup/production-environment/tools/kubeadm/high-
availability/. [Zugriff am 23 06 2019].

Gluster, ,Gluster,” Red Hat, Inc., 2019. [Online]. Available: https://www.gluster.org/. [Zugriff
am 23 09 2020].

P. Authors, ,,Prometheus,” The Linux Foundation, 2020. [Online]. Available:
https://prometheus.io/. [Zugriff am 23 09 2020].

P. Authors, ,Alerting | Prometheus,” The Linux Foundation, 2020. [Online]. Available:
https://prometheus.io/docs/practices/alerting/#metamonitoring. [Zugriff am 05 10 2020].

Grafana, ,Grafana Labs,” Grafana Labs, 2020. [Online]. Available: https://grafana.com/.
[Zugriff am 23 09 2020].

A. S. Foundation, ,, Apache Kafka,” 30 September 2020. [Online]. Available:
http://kafka.apache.org/. [Zugriff am 30 September 2020].

,https://transparency.entsoe.eu/generation/r2/actualGenerationPerProductionType/show,”
ENTSOe. [Online]. [Zugriff am 2020].

,https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-
04-01_climate-change _13-2020_strommix_2020_fin.pdf,” Umweltbundesamt. [Online].
[Zugriff am 07 09 2020].

Umweltbundesamt, ,Umweltbundesamt - Presse,” Umweltbundesamt, 2020. [Online].
Available: https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/bilanz-2019-co2-
emissionen-pro-kilowattstunde-strom. [Zugriff am 03 09 2020].

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, ,,DKE/VDE Workshop “CIM in der
Praxis”,” 14 Oktober 2015. [Online]. Available: https://docplayer.org/8594405-Loesungen-
aus-cim-sicht-ein-ueberblick-ueber-konkrete-anwendungen.html. [Zugriff am 15 Juli 2020].

T. Weise, "Optimization Benchmarking," Institute of Applied Optimization, [Online].
Available: http://optimizationbenchmarking.github.io/. [Accessed 07 08 2020].

T. Weise, ,Institute of Applied Automization,” Institute of Applied Automization, 2020.
[Online]. [Zugriff am 07 08 2020].

Service-Plattform-Verteilnetz zum jii
integralen Lastmanagement



Literaturverzeichnis

(44]

[45]

[46]
[47]

(48]

[49]

M. W. T. A  A. L. J. Ullrich, ,,A Generic Problem Instance Generator for Discrete Optimization
Problems,” in BB-DOB Workshop at The Genetic and Evolutionary Computation Conference
(GECCO'18), Kyoto, Japan, 2018.

D. W. Marquardt, ,An Algorithm for Least-Squares Estimation of Nonlinear Parameters,”
Journal of the Society for Industrial and Applied Mathematics, Bd. 11, Nr. 2, pp. 431-441, 06
1963.

SciPy, ,,ScyPi,” [Online]. Available: https://www.scipy.org/ . [Zugriff am 07 08 2020].
Scikit-Learn, ,,Scikit-Learn,” [Online]. Available: https://scikit-learn.org/.

Forum Netztechnik/Betzbetrieb im VDE (FNN), ,Schalten und Steuern mit dem intelligenten
Messsystem,” 05 12 2019. [Online]. Available:
https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/imesssystem/lastenhefte/steuerbox. [Zugriff
am 18 09 2020].

Forum Netztechnik / Netzbetrieb im VDE (FNN), ,,FNN Hinweis "Lastenheft Steuerbox -
Funktionale und konstruktive Merkmale",” Version 1.1, Oktober 2019.

Service-Plattform-Verteilnetz zum
integralen Lastmanagement



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Bild 3-T: ArBDEItSSTIUKLUIPION ...ttt ettt 8
Bild 3-2: Darstellung des Gesamtziels von SERVING im Vergleich mit dem konventionellen Ansatz............ 9
Bild 4-1: Dichteverteilung installierter WSA-Kapazitét in A/km? im Versorgungsgebiet der ENSO NETZ

GmbH mit Pilotregionen Bernstadt (1) und GrofSenhain (2) (grau hinterlegt: Oberlausitz) ........................ 16

Bild 4-2: Dichteverteilung installierter dezentraler Erzeugerkapazitit im MS- und NS-Netz in A/lkm? im
Versorgungsgebiet der ENSO NETZ GmbH mit Pilotregionen Bernstadt (1) und GrofSenhain (2) (grau

RINEEIIEGE: OBDOITAUSITZ) ...ttt ettt 17
Bild 4-3: Verhdltnis installierter DEA-Kapazitét zu WSA-Kapazitdt in den unterlagerten NS-Ortsnetzen ..18
Bild 4-4: Wasserversorgungsnetz der DREWAG NETZ ...........coveeessnsiniteeessisteesesissisessee e 19
Bild 4-5: Gegentiberstellung Spotpreis und LadeverRalten WSA...........oveveeoeseeeiseeeeseeeeseeeee e 20
Bild 4-6: Vergleich Abregelung und WSA LOSEDIOSil ........ouoeeeeueeeeeieiiissesseeettttstss ettt 21
Bild 4-7: BUSiNeSSIAYer VON SERVING...........cccuieiiieieeese ettt ettt sttt 22
Bild 4-8: FUnktionsIayer VON SERVING..........ccueeuriinieieeieies sttt sttt ettt 23
Bild 4-9: Ubersicht der Kommunikationsschnittstellen in SERVING ...............cocowveeeeeeeerreeresersseressrissiisssssians, 26
Bild 5-1: Ubersicht FUNKEGIONSABIQUIDIAN .............cooeveeevseeeevseeseesevesevseesevssvs s 27
Bild 5-2: State-Estimation im FUNKtIONSADIAUIPIAN............c.ccceiiisieeeeeee ettt 27
Bild 5-3: Prinzipieller Ablauf der NetzzustandsSCRGIZUNG ..........ccveueueuvsineneriieeieierstteee st 28
Bild 5-4: Struktogramm Trust-REZION MEtROTE ..............coveeeieeeeseecese ettt 29
Bild 5-5: Maximaler Betragsfehler der Spannung eines exemplarischen NS-Netzes ............cccccoevvvnenenne. 30
Bild 5-6: Ablauf der mehrstufigen Zustandsidentifikation basierend auf Unsicherheitsintervallen .......... 31
Bild 5-7: Unsicherheitsintervall, Schatzwerte und wahrer Wert der Wirkleistung einer exemplarischen
Last fiir verschiedene LAStfIUSS-SZENAIIEN ...........cvcvevvveveeeeeieiessisisisis s s se e esssssssssssssssesess s sssssssssssssssssesns 32
Bild 5-8 Zweidimensionale Zonotope mit variabler Anzahl gemeinsamer Unsicherheitsterme
(umschliefSendes Rechteck zeigt Unsicherheitsbereich konventioneller Intervallrechnung)........................ 33
Bild 5-9: Relative Schétzfehler als RMS-Wert, 99 %-Quantil und Maximalwert fiir drei
Berechnungsverfahren zur Reduktion der Unsicherheit im BeiSpielNetz..............ccccoveeeevevvvnenevcennnnn. 35
Bild 5-10: Kleinste, mittlere und maximale Berechnungszeit fiir drei Berechnungsverfahren zur
ReAUKLION Q@ UNSICRCIACIL ...ttt ettt 36
Bild 5-11: Modell einer unsymmetrischen Ubertragungsleitung im TN-C-S SYStem.........c.ccocoevvvevrrerrerenne. 37
Bild 5-12: Vereinfachtes Modell einer Ubertragungsleitung i NS-NEtZ ..............ccecoeeerrvveerverreerreresrrenrennns 38
Bild 5-13: Prognose im FUNKLIONSODIQU .............ccoviviniriieeeeeetesss sttt 39
Bild 5-14: Beispielhafte Darstellung einer Leistungskurve fUr €ine WEA..............cccoovmeeeecvcvrnneneecieienen. 40
Bild 5-15: Schdtzung der Leistungswerte ftir zwei verschiedene Anlagen fiir das Jahr 2018 ...................... 42
Bild 5-16: Wasserverbrauch des Gesamtbilanzraum Dresden, Januar 2015 bis April 2019..................... 44
Bild 5-17: Klassifizierte Stichproben anhand des Wasserbedarfs fiir den Bilanzraum Dresden................ 46
Bild 5-18: Beispielhaftes Hochbehdltermanagement Niedergorbitz..........cccvvnievvevcvnsnireecieienen. 49
Bild 5-19: Berechnung der Flexibilitdten im FUNKEIONSADIQUS ...........ccvvveniriieeeesnieeee e, 50
Bild 5-20: Beschreibung der FlexibilitGt einer ANIGZENEIUDPE ........coooeveveveveveeeeieeiisisisisseeee ettt 51
Bild 5-21: KENNTINIEN UES ZSG ...ttt ettt 52
Bild 5-22: Tagesenergieprofil der BeiSPielan|Oge................cccvvmeeeueesinininieieieieiesistesisesissisesee e 53
Service-Plattform-Verteilnetz zum v

integralen Lastmanagement



Abbildungsverzeichnis

BilA 5-23: 10@AIES ETB.........ceeeieieisiseteeieieieisiststtt ettt ettt ettt 54
Bild 5-24: TemperaturabhangigKeit ideales ETB ...ttt 54
Bild 5-25: ETB Mit OPtIMIEIteN PAIGUMELE N .........ccouveririririeieieieieieestststsesesieie ettt sttt 55
Bild 5-26: Tagesverlauf SPEICREISOIIWELt ..ottt 55
Bild 5-27: ETB mit optimierten Parametern UNG SEH ............ccoiieevrnninieeeieiesisestte st 55
Bild 5-28: ETB = B@ISPICIfANIDION ...ttt sttt 56
Bild 5-29: Speicherverlauf - BeiSPielfaRrPIQN ...ttt 56
Bild 5-30: ETB - Ubergang StanQardfaRrpIQn ..................ccceeeeveeeeeeeeeresereseeeesisesessessssssesssssessesssessssssssssasnns 57
Bild 5-31: Speicherverlauf - SEaNAArdfaRrpION. .............ccccuevvnieeieeessssttee sttt 57
Bild 5-32: Programmablauf zur Berechnung der EiNSQtZGreNnzZen............ocuevveveveveveveeeeeessisisnsnssissnsnsns 58
Bild 5-33: Exemplarischer Zeitverlauf der EINSAtZEIreNZen ............couwvveeueueueeoerisinisissieeeeeeeesesenenesees 59
Bild 5-34: Erstellung des Handlerfahrplans im Funktionsablaufplon................ccccovvorecccoeoenennnnen, 61
Bild 5-35: Optimierung WSA-FAhrplan NACHh SPOPIEIS.........c.cvveeveeueurirrisisiteeieesiststeeeese st 61
Bild 5-36: Durchfiihrung Lastallokation im FUnktionsablaufplan .............ccceeeveveveeevveeesssiesesisisisnnns 62
Bild 5-37: Simuliertes Anlagenverhalten bei 8+2 h Freigabezeit.............ooveueueueeevoeeiniririsieieeeeeeeseseseseens 65
Bild 5-38: AGEIEZIOITES ETBh.....oueeiseeeeeeete ettt sttt ettt e an s 65
Bild 5-39: Aggregierte LeiStungSreStriKtiONEN.............coveueueueiririniieieieiessiststte ettt 65
Bild 5-40: Aggregiertes ETB und Handlersummenfanrplan ...............ccveeevvevevsisvessiseieessssssssssssssesns 66
Bild 5-41: Fahrplan der Leistungen zweier FeldteStanIagen ............uuwveeeeeoeninenssseeeeeeeesesesesees 66
Bild 6-1: Rechen- und Dateninfrastrukur - Simulationssystem SERVING............ccccoovveoeceevivnnereecienenn. 70
Bild 6-2: Bewertung von Messpositionen in dem ausgewahiten NS-Netz ..............ccouvevvoeevvsnneveeennn. 72
Bild 6-3: Aufbau Messboxen (links: MS-Messbox, rechts HAK-MeSSDOX)........ccvovevevrrererieeeisrssinnssisssissnsns 74
Bild 6-4: Messkonzept fiir indirektes Messen in der MitteISPANNUNG ..........cceeoeoevininrsivieieeeeeeserereseens 74
Bild 6-5: Anschlusstechnologien fiir 3-poligen Spannungsabgriff an NS-Verteilung................cecccueunn. 76
Bild 6-6: Anschlusstechnologien fiir dreipoligen Spannungsabgriff und Strommessung am HAK............. 76
Bild 6-7: Laboraufbau zur EinQUFPITIUNG .........c.cueueieieeeee sttt 79
Bild 6-8: Bestandsplan OrtSNetz der USE 1496 ...ttt ettt 81
Bild 6-9: Laboraufbau - Zdhler AS1440, Skalar mit Ethernet-Schnittstelle, BPLC-Modem......................... 81
Bild 6-10: Varianten der Kommunikation Vi DSL [23].......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeseeseeseseseeseseeseeseseesens 82
Bild 6-11: Geplantes Steuerkonzept mit iMSys und Steuerbox sowie Ersatz des ZSG...........ccccceevvrenenenenne. 83
Bild 6-12: Tatsdchliche Umsetzung der Steuerung (Interimslésung) mit dynamisierter FRS ...................... 84
Bild 6-13: Schematische Darstellung Technologiepilot WVA ..ot 85
Bild 6-14: Datenkette fiir Auskopplung der Topologiedaten aus GIS nach SERVING ..............ccovveueueunnne. 86
Bild 6-15: Die Microservice Architektur der SERVING PIQtEfOIrM ..........ccvvevevrveieieisseeeeisssssssisissssesns 89
Bild 6-16: Aufbau des SERVING Gesamtsystems auf Hardwareebene.................ccovvcvveeeeecenenenenenenen, 90
Bild 6-17: Phasenzuordnung Beispiel im Ortnetz der USt 1509.........ccvvvneoeeueievniniiieciessisieeice e, 91
Bild 6-18: (1) Installation einer Messbox im HAK (2) Hausanschlusskasten mit Baustromaufsatz und

INNENTIEGENUEE MESSDOX.......oveisiieiiititttstsss ettt ettt 92
Bild 6-19: (1) Installierte Messbox vor NS-Verteilung, (2) Spannungsabgriff an freier NS-Abgangsleiste, (3)
MS-Strommessung auf L2 mit ROGOWSKI-SPUIE..............c.ovueuereeeieseeseee ettt 92
Bild 6-20: Anschluss einer Messbox im Hausanschlusskasten mit Kennzeichnung der Phasenfolge........ 93
Bild 6-21: Urspriingliche Messbox (1) und Messbox mit nachgeriistetem Sicherungshalter (2)................. 94

vi Service-Plattform-Verteilnetz zum

integralen Lastmanagement



Abbildungsverzeichnis

Bild 6-22: HS-Priifung bei FO. F&S GIMBDH........c.coouiiiiriiiieieieessttttees sttt ettt 94
Bild 6-23: (1) Zdhlerschrank vor Zdhlerwechsel, (2) Zdhlerplatz nach Zédhlerwechsel, (3) Messung
ANZUBGSSTIOM ...ttt sttt ettt ettt s et et s et et a et a st a e n et nn et nn e 95
Bild 6-24: BPLC-Head-End (1) und verbautes BPLC-Head-End sowie Messbox in einer USt (2) .................. 96
Bild 6-25: BPLC-Modem in der Kundenanlage (1) und BPLC-Repeater am Freileitungsmast (2)................ 97
Bild 6-26: Schema - umgesetzte DFU-Lésung unter Mitnutzung des Kundenrouters .................ccoeeeeeeeen... 97
Bild 6-27: Abschlusspunkt Zdhlertechnik (APZ) mit ENSO-Router, Switch und Ethernet-Skalar.................. 98
Bild 6-28: Vollstdndig ausgertistetes Anschlussobjekt mit 3 Pilotanlagen................covveeeeeeeoeneneneneen, 99
Bild 6-29: Funktionsschema der dynamiSCREN FRS ............ccvviieerrnsisteeieee sttt 100
Bild 6-30: Lastgang einer erfolgreich umparametrierten WSA ..........ccoveeevvovevsvsisiseseessisissssisissssnsns 101
Bild 6-31: Lastgang einer WSA mit SPreizSteUEIUNG .........c.c.cueueueuereririresesieieieeetttststsess et 101
Bild 6-32: Beispiel fiir einen Stérfall in der MeldeStrategie .............ouwvreeeeoeeerinssseeeee et 104
Bild 7-1: Bisheriger VPN Tunnel zwischen Simulationssystem und einem Subnetz bei der ENSO NETZ (IP-
Adressen wurden zum Teil geANAert/ONONYMUSIEIT).........cccveeueoerieueisieieeisieieisieieetseees e essesseseaees 105
Bild 7-2: Der Aufbau des redundanten Tunnels zwischen den Produktivservern und der ENSO Netz.....106
Bild 7-3: Der Einsatz persistenter Laufwerke in SERVING mit GlusterFS und Kubernetes.......................... 107
Bild 7-4: Netzanalysator PQ 100 in vertieftem Deckel eines Hausanschlusskastens ...............cocccceucnn. 109
Bild 7-5: Netzanalysator PQ 100 in einem Hausanschlusskasten montiert auf Freileitungsmast............ 110
Bild 7-6: Altes ZSG (linkS) UNA NEUES ZSG (FECATLS)......cuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeteeeeteeteee et sse s et s st sers e 112
Bild 7-7: Durchschnittliche Erreichbarkeit aller Messboxen je Tag vom 01.09.2018-30.04.2020............. 114
Bild 7-8: Durchschnittliche Erreichbarkeit der 49 Zédhler vom 01.01.2019 bis 30.04.2020....................... 115
Bild 7-9: Durchschnitt téglich tbertragener Zdhlerwerte je Anlage vom 01.01.20719-30.04.2020............ 116
Bild 7-10: Fahrplan und Lastgang der WSA der ENSO NETZ am 22.05.2079.....cccovvvvveeeeeenereninenens 117
Bild 7-11: Fahrplan und Lastgang der WSA der ENSO NETZ mit erkennbarem Standardfahrplan im am
23.05. 2079tttk 118
Bild 7-12: Heatmap einer WSA im Zeitraum von November 2019 bis Januar 2020 mit Tagen mit
MANUEHEE ANSTEUEIUNG (FOL) .ottt 119
Bild 7-13: Automatische Steuerung der WSA der ENSO NETZ am 15.02.2020...........cccovoveuvvnnreveenenennn. 120
Bild 7-14: Heatmap der automatischen Steuerung einer WSA vom 04.02.2020 - 26.03.2020................. 120
Bild 7-15: Verlauf der berechneten AufSenleiterspannungen an einem Hausanschluss (iber eine Woche
DEZOZEN QUS AON INENNWEIT ...ttt ettt 121
Bild 7-T6 HISTOZIOMIM ...ttt ettt ettt ettt ae et e e an s e 122
Bild 7-17: Ubersicht Prometheus ArchiteKtUL [34] .........o.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e ees e ees s 123
Bild 7-18: Die Integration von Prometheus in die Systemlandschaft des SERVING Systems.................... 124
Bild 7-19: LTE-RUNASEIARIANTENNE WB T7 ..ottt 127
Bild 7-20:: LTE-MIMO-RICATANTENNE WB 23......coeovireriiiicieieieissttteeeis sttt 127
Bild 7-21: Spannungsbetragsfehler fiir die Verifikationsmesspositionen im NS-Netz..............c..cccccuu.... 130
Bild 7-22: Verlauf der gemessenen und berechneten Wirkleistung sowie der ermittelten
Unsicherheitsintervalle in einem AufSenleiter an einem VerifikationSmesSOrt..........ccccocevevnnvvvivecieune. 131
Bild 7-23: Zeitlicher Verlauf von berechnetem und gemessenem Strombetrag bezogen auf den
thermischen Grenzstrom an der Verifikationsposition MS-PQ-3..........cccoureeuerrnniniteerssneseeeeeien. 132
Bild 7-24: Strombetragsfehler fiir die Verifikationspositionen im Mittelspannungsnetz...............c......... 132
Service-Plattform-Verteilnetz zum vii

integralen Lastmanagement



Abbildungsverzeichnis

Bild 7-25: Pumpeneinsatz im Vergleich zum Spotpreis - 3. KOMPIEXTeSt ..........ccovvvveeeeuevnrnicieieieaen. 135
Bild 7-26: Ergebnisse WaterServant Langzeittest fiir Gesamtbilanzraum Dresden ...............ccooveueunn. 136
Bild 7-27: Prognose und ISt-Verbrauch der WVA ...ttt 137
Bild 7-28: Korrelation Spotpreis und Einspeisung Wind + SOIQr.............coeeeeoeoininsieeeeeeeeeeesesn 139
Bild 7-29: Auswertung der Anlagensteuerung vom 10.02. bis 16.02.2020.............cccoeeeeeeevnnenieeerennnn. 140
Bild 7-30: Fahrplédne fiir Hochbehdlter fiir unterschiedliche Beschaffungsstrategien..............cccccevvvn... 141
Bild 7-31: Lastverlauf und PV-Einspeisung der USt 1488 am 18.03.2078........cccovvvvvveeeeiirireneneneens 142
Bild 7-32: Lastgang der USt 1488 durch optimierte WSA-SteUEIUNG ..........cccoeeeoenirerrreeeeeeeeseseneneenn 143
Bild 7-33: Vergleich des Summenlastgangs aller Pilot- und Feldtestanlagen mit dem Summenlastprofil

.............................................................................................................................................................................. 145
Bild 7-34: Normierte Tagesenergiemenge WSA und PV im NS-Netz der USt 1488 .........ccceevecvvenenennenen. 147
Bild 7-35: Normierte Tagesenergiemenge WSA und Erzeugung im MS-Netz...........coowevevvnnicevennnnn. 148
Bild 7-36: Zusammensetzung des WSA Strompreises der ENSO...........ccoveeveeoeneeineeeeseeesesieseeens 149
Bild A.4-1: Stromlaufplan MS-/NS-USE-MESSDOX .........c.cceueueiriririririsisieieieeetststssis ettt a
Bild A.4-2: StromIQufPIAN HAK-IMESSDOX..........covoiiiririeieieieeeetsss ettt ettt b
Bild A.4-3: Einbau- und Anschlussschema der MESSDOXEN .........coeeeueurriserisieieieieissiststeieeissesesesesie s c
Bild A.4-4: Verteilung der Messboxen im OrtSNetz USE T509 ........oovveeoeeeeieeeieeeieeeeeeesese s d
Bild A.4-5: Verteilung der Messboxen im OrtSNetz USt T488 ...ttt e
Bild A.4-6: Verteilung der MeSSDOXen M MS-NETZ............c.coeueeeinrreeeeeee ettt f
Bild A.4-7: Messtechnische Erfassung der Warmespeicheraniagen ............ccevvvnieeoeveesnneneeeeenen. g
Bild A.4-8: Entwurf der Systemarchitektur (Funktionslayer) von SERVING ...........cccoovvvvevevrrsssiseessisesenn, h
Bild A.7-9: SERVING Dashboard zur Uberwachung der Dienste und Datenschnittstellen............................. i
Bild A.7-10: Ubersicht (ber dig PrOSNOSEWEITE ...............cooeerveeveerrresrvisssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns j
Bild A.7-11: Heatmap einer flexibel Steuerbaren ANIOZe.............cceeeuevrnisiieeeiersiseeeeesssete e k
Bild A.7-12: CPU-TEMPEI QLU €INES RPIS.......eeeeeeetieisirisieieieieeettststs sttt sttt /
Bild A.7-13: Ubersicht iiber den Netzzustand im iiberarbeiteten DEmMONSLIrQtOr ...............coeeoeeeererevereerrnenn. m
Bild A.7-14: Ein Ausschnitt aus dem Grafana Dashboard [36] ...t m

viii Service-Plattform-Verteilnetz zum

integralen Lastmanagement



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 4-1: Bestand an Anlagen und Netzen der Wasserversorgung (Stand 12/2019).......cccovvvvveueune. 19
Tabelle 4-2: Datentypen iN SERVING..........ccvvrieieieerisietteieiess sttt ettt sttt sttt 24
Tabelle 4-3: Bestandsaufnahme der KOMPONENTEN ...........covoveveveveieieieeieieississisisisisisssssssssssssssssssssssesssssssnns 24
Tabelle 4-4: Kommunikationslayer im SOHZUSTONG .............ccccoevivnrrvieieeeeesesssssee ettt 25
Tabelle 5-1: Vergleich der Prognosegtite der Windenergieproduktion auf aktuellen Wetterdaten ............ 40
Tabelle 5-2: Glite der Prognose der Solarenergieproduktion auf aktuellen Wetterdaten ........................... 41
Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Stichproben fir die Untersuchungsgebiete.................ccoovvvvveucne. 46
Tabelle 5-4: Ubersicht der Metriken der Modelle und Anwendungsfille (Fett= bestes Ergebnis) ............... 48
Tabelle 5-5: Bezeichnung ausgewdhliter EinStellparameter...........ccccvrnnineecieiesnniseeeeiesseneesecaens 52
Tabelle 5-6: Verbraucher-/ Erzeugerkennzahlen der Szenarien fiir das Netz Ust. 1488...........cccocovveeuenn. 59
Tabelle 5-7: Auswertung der Einsatzgrenzen flr die SZENQAIIEN ..............ccceevevrrrsvieeeeiisisisisisseieeene 60
Tabelle 6-1: Ergebnisse der MeSSZerGteplOtZIErUNG ..........cceeoeoieirrireieeee ettt 73
Tabelle 7-1: Anzahl erschlossener WSA und Kommunikationsanbindung (urspriingl./ Projektende)......111
Tabelle 7-2: Vergleich verschiedener Méglichkeiten um ein Kubernetes Cluster zu erstellen ................... 126
Tabelle 7-3:  Ubersicht der TeStStelUNGEN WVA ...........oceeeeeeeeresereseresereseresssesssesssesssessssssssssssssssssssssans 133
Tabelle 7-4: Erzielbare Spotkostenreduktion bei vollstandiger FlexibiliSierung.............cooevvvvvceune. 138
Tabelle 7-5: Erzielbare Spotkostenreduktion bei Verschiebung des Standard TLP-Profils ........................ 139
Tabelle 7-6: Erzielbare Spotkostenreduktion bei Verschiebung des Standard TLP-Profils ........................ 139
Tabelle 7-7: Mehrverwendung von nicht konventionell erzeugter Energie..............ccccoeveoevevnnsvincueune. 140
Tabelle 7-8: Anlagenarten des NS-NEtZeS USt T488 ........o.ceeevrrnirieieieieesisistteiessiseststee et 141
Tabelle 7-9: NS-Netzverluste im Fall von ungesteuerten und gesteuerten WSA im Jahr 2018 .................. 143
Tabelle 7-10: Anlagenarten des betrachteten MS-StraNGES........ccvovveeeeeeeeeeesiseesieeesseeiss e e 144
Tabelle 7-11: KOSEENUDEISICAT FRS.........covrrreieieieiessitteete sttt ettt 146
Tabelle 9-1: MEileNStEINUDEISICRAL .........c.c.ovvirereeieieieissstteee sttt sttt 157
Tabelle A.4-1: Ausgewdihlite Ortsnetze in der Pilotregion Bernstadt im Jahr 2076..........cccouoeceevvnninccennee. a
TADEIE A 7-2: AUSWEITUNG FRS ...ttt sttt se st se s se e s ts e snsesnnsessnnnnns /
Tabelle A.7-3: Ergebnisse der MeSSDOXDEZERUNGEN ..........c.cceeeririrrrieieieeeeestsesesss ettt n

Service-Plattform-Verteilnetz zum ix

integralen Lastmanagement






Anhang

A.Anhang

A.4 Grundlagen und Anforderungen fir die Entwicklung von SERVING

Daten der Pilotregionen

Tabelle A.4-1: Ausgewadhlte Ortsnetze in der Pilotregion Bernstadt im Jahr 2016

Versorgende USt Anzahl DEA  Ppea [kW] Anzahl WSA Pwsa [kW] Wwsa[MWh]
1488 6 114 14 252 98
1494 9 175 15 215 100
1496 8 175 23 365 189
1509 11 150 17 258 119
Summe 34 614 69 1090 506
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Bild A.4-1: Stromlaufplan MS-/NS-USt-Messbox
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Bild A.4-2: Stromlaufplan HAK-Messbox
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Anschlusskennzeichnung der Messbox im Projekt SERVING
Bearbeiter: Robert Knoll
Legende:
L1,L2,L3 - Vorhandene Kennzeichnung (bzw. durch
Aufbau vorgegeben)
L1,L2,L3 Kennzeichnung Messbox
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Bild A.4-3: Einbau- und Anschlussschema der Messboxen
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Ortsnetz USt 1509

Legende

[NSNSHT] Messbox
Verifikationsmessung
Umspannstation

Bild A.4-4: Verteilung der Messboxen im Ortsnetz USt 1509
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Ortsnetz USt 1488 _,f

Abgang A
Ltg. 0002

Legende

Messbox

Verifikationsmessung

USt 1488 Umspannstation

Bild A.4-5: Verteilung der Messboxen im Ortsnetz USt 1488
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MS-Netz MS-PQ-2
UW Ferro Hirschfelde

MS-PQ-4

Legende

[MS20°1] Messbox
Verifikationsmessung
Umspannwerk

Bild A.4-6: Verteilung der Messboxen im MS-Netz
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Messtechnische Erfassung der Warmespeicheranlagen
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Bild A.4-7: Messtechnische Erfassung der Warmespeicheranlagen
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Funktionslayer

S4(H2 F1,51,83) =
S3(h,H1) = Energiebedarf/ Fahrplanallokation
Flexibilitat passive Anlagen
(anlagenscharf)

S2(F1,H1) = Summe
Lastprognose/Flexibilitat
aller Anlagen je Handler

p = Preisinformationen v = Verbrauchs-/

S6(n) = Netzzustand Erzeugungsdaten

H2(p,S1,82) =
. Summenfahrplan
“-...aller Anlagen

w = Wetterdaten,

o n = Netzdaten
Historische Daten

N1(v) = Lastgang
der sonstigen

H1(w,b*) = Energiebedarf m = Messwerte

und Flexibilitat der passiven
Anlagen F1(b)Energiebedarf/ 2 N N S
Flexibilitat 1A~ R
Externe EingangsgroRen —————» (anlagenscharf), ‘/,' C&rﬂiﬁﬂiﬁﬁen
Funktionswert ---------] »- S x'S5(S4) =

Steuerung
(anlagenschar

b= Bedarf b = Bedarf

Bild A.4-8: Entwurf der Systemarchitektur (Funktionslayer) von SERVING
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A.7 Feldtest
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SERVING Dashboard zur Uberwachung der Dienste und Datenschnittstellen
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Click and drag in the plot area to zoom in

Zoom Im 3m 6m YTD

Jul'19

Temperaturen

1y  All From | Apr 4, 2019

Oct'19 Jan '20

Jul'19

Bild A.7-12: CPU-Temperatur eines RPis

Tabelle A.7-2: Auswertung FRS

Absolut in Tagen Relativ in %
Fahrplan ausgefiihrt 55 73
Fahrplan nicht ausgefiihrt 20 27
75 100

Summe gesteuerte Tage

70
._{
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60 ©
)
ol
=
50
40

Jun 30, 2020
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Netz 2 v State Estimation: ‘:) ON = | &z

Datum: 17.06.2020
Uhrzeit: 01:30:00
Wartezeit: 0s
®
17.06.2020 01:30
Set

Reset Charts

>

Bild A.7-13: Ubersicht Giber den Netzzustand im {iberarbeiteten Demonstrator

88 Node Exporter 0.16 0.17 for Prometheus Surveillance - [

System Upti CPU Cores CPU Usage (5m) CPU iowait (5m) Memory Usage Open File Descriptors Root Partition Usage Most Used Partition ({/nodirectwrit..

40
1 . 1 Total Memory
year 125.8
GiB
Average System Load Total Disk Space without DB Available Space per Partition

directwritedata/brickdb01

' /nodirectwritedata/brickproc01

/nodirectwritedata/brickwea01

/nodirectwritedata/brickest01

CPU Usage. Disk 1/ per second (%) Memory Information

140GiB

Bild A.7-14: Ein Ausschnitt aus dem Grafana Dashboard [36]
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Technologische Evaluierung

Tabelle A.7-3: Ergebnisse der Messboxbegehungen

Phdnomen

Ursache

Losungsmoglichkeit

UMTS-Stick kann
keine Datenverbin-
dung aufbauen

- Mobilfunksignal zu schwach; teil-
weise kein UMTS-Netz, dafiir aber
LTE-Netz vorhanden;

- Telekom-Netz mit besserer Signal-
qualitat als Vodafone-Netz;

- Polnische und tschechische Mobil-
funknetze tberlagern aufgrund
Grenznahe das Vodafone-Mobilfunk-
netz

- Tausch UMTS gegen LTE-Stick

- Tausch Vodafone gegen Telekom-SIM-Kar-
ten

- Freischaltung internationales Roaming

- USB-Verlangerung zum Herausfiihren des
UMTS-Sticks aus der Messbox und Platzie-
rung innerhalb der USt an einer Position mit
besserem Mobilfunkempfang (nur fiir Mess-
boxen in USt méglich)

- Einsatz AuRenantenne (bislang nur Test mit
einer Messbox, nur bei Messboxen in USt
moglich)

APN (Access Point Name - Zugangs-
punkt) im UMTS-/LTE-Stick ist ver-
stellt 2 aufgrund eines automati-
schen Hersteller-Firmwareupdates
funktioniert bestehende Software-
Prifroutine des Pl zur Statusabfrage
und Einstellung des APN nicht mehr
SIM-Karte im UMTS-Stick defekt

- zunachst manuelle Einstellung des APN bei
Vor-Ort-Begehungen

- mittlerweile Softwareupdate des PI fiir
Prufroutine zur Statusabfrage und Einstel-
lung des APN

- Tausch SIM-Karte

Sicherungsauslésung
Messbox

Ursache nicht genau bekannt, ver-
mutlich Auslésung bei Spannungs-
wiederkehr nach Versorgungsunter-
brechung aufgrund des Ladestroms
der Netzteile der Messboxen oder
aufgrund von Uberspannungen

- Tausch ausgeloster Sicherungen bei Bege-
hung

Statusanzeige PI
zeigt keine Aktivitat

Ursache nicht genau bekannt, ggfs.
Systemabsturz Pl; SD-Karte defekt

- Neustart PI
- Austausch Pl bei erfolglosem Neustart
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