Netze + Infrastruktur

Forschungsprojekt MobiGrid

Digitaler Zwilling zur Erzeugung von
Flexibilitdtsfahrpldnen

Flexibilitatsoptionen sind in kunftigen Netzinfrastrukturen von zentraler Bedeutung, um die gewohnte
System- und Versorgungssicherheit gewahrleisten zu konnen. In dem Forschungsprojekt MobiGrid wird
untersucht, wie sich dezentrale Flexibilitaten gezielt im Stromnetz einsetzen lassen. Grundlage sind
Flexibilitatsfahrplane, die mithilfe digitaler Zwillinge der Netzinfrastruktur erstellt werden.

Der stetig steigende Marktanteil von
Elektrofahrzeugen und die zunehmen-
de Einspeisung elektrischer Energie aus
dezentralen Erzeugungsanlagen stellt
Verteilnetzbetreiber vor neue Heraus-
forderungen. Steigende Batteriekapazi-
tdten der Elektrofahrzeuge, verbunden
mit dem Wunsch nach kurzer Ladezeit,
werden die Bezugsleistung in den Ver-
teilnetzen kunftig weiter in die Hohe
treiben. Diese Herausforderungen muis-
sen zunehmend Smart Grids bewalti-
gen, in denen Flexibilitdt ein Baustein
zur Sicherstellung der System- und Ver-
sorgungssicherheit darstellt.

Das Forschungsprojekt MobiGrid unter-
sucht hierzu, wie die gezielte Einbin-
dung dezentraler Flexibilitaten den in
diesem Zusammenhang bevorstehen-
den Netzausbau entschleunigen kann.
Dazu mussen die zunehmend komple-
xeren Prozesse wie »Netzfithrung, Netz-
und Betriebsplanung, Asset Manage-
ment [..] auf einheitlichen Modellen
und Datensatzen stattfinden« [1]. Aus
diesem Grund interagieren in MobiGrid
die Softwaresysteme der Partner auf
einer gemeinsamen Systemplattform,
die durch einen digitalen Zwilling repra-
sentiert wird.

Digitale Zwillinge in der
Stromversorgung

»Digitale Zwillinge sind digitale Repra-
sentanzen von Dingen aus der realen
Welt« [2]. Sie reprasentieren jedoch nicht
nur physische Objekte wie mechanische
Bauteile, sondern auch nicht physische
Objekte wie Prozesse und Dienstleistun-
gen. Im Bereich der Stromnetze handelt
es sich dabei hdaufig um Simulationsmo-
delle, die die Eigenschaften des Zwillings
aus der realen Welt in geeigneter Weise
nachbilden. So sind klassische Netzbe-
rechnungsprogramme, wie ATPDesigner
(Bild 1), ebenfalls digitale Zwillinge, die
als Stand der Technik bereits seit meh-
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Bild 1. Stromnetzberechnung mit ATPDesigner

reren Jahrzehnten in den heterogenen
Systemlandschaften der Netzbetreiber
eingesetzt werden.

Urspriinglich wurden Netzberechnungs-
programme als Stand-alone-Losung
verwendet. In Erweiterung dazu zielen
neuartige digitale Zwillinge darauf ab,
einen Ubergreifenden Informationsaus-
tausch zwischen Stand-alone-Losungen
in einem standardisierten Datenformat
zu ermaglichen. Der Vorteil hierbei ist,
dass relevante Daten nur einmal erho-
ben und mithilfe des digitalen Zwillings
in alle notwendigen Prozessschritte mi-
griert werden [1, 2]. In klassischen Sys-
temlandschaften von Stromnetzbetrei-
bern wird das Netzberechnungspro-
gramm in der Regel durch proprietare,
also nicht genormte Schnittstellen an
weitere Softwaresysteme angekoppelt.
Die Einbindung kiinftig benétigter Soft-
waresysteme, wie die Datenbank eines
Flexibilitatsaggregators, ist hierbei mit
grofRem Aufwand verbunden und bedarf
immer einer individuellen Losung, ein-
schlieflich der Entwicklung einer neu-
en proprietaren Datenschnittstelle. »Die
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Vision vom tbergreifenden Datenaus-
tausch stolit heute dort an Grenzen, wo
unterschiedliche Werkzeuge und Platt-
formen genutzt werden, um digitale
Zwillinge zu realisieren. [...] Eine zentra-
le Herausforderung fiir die Realisierung
von digitalen Zwillingen ist daher die In-
tegration von Simulationsmodellen ein-
zelner digitaler Zwillinge in eine Simu-
lation des Gesamtsystems« [2]. Daher
hat sich MobiGrid unter anderem das
Ziel gesetzt, die Softwaresysteme durch
einen digitalen Zwilling zusammenzu-
fithren. Bild 2 zeigt den schematischen
Systemaufbau und die Interaktion der
in MobiGrid zum Einsatz kommenden
Softwaresysteme liber die Open Source
Middleware Eclipse BaSyx, wo der digi-
tale Zwilling betrieben wird. Die Middle-
ware dient hierbei zudem als gemeinsa-
me und einheitliche Datenschnittstelle
zwischen allen angekoppelten Software-
systemen und stellt Herstellerneutrali-
tat und Interoperabilitat sicher. Sie er-
moglicht auBerdem den Aufbau einer
digitalen Daten- und Diensteplattform
fir die Energiewirtschaft. Dadurch kon-
nen sowohl Stromnetzbetreiber unter-
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einander als auch weitere Marktteilneh-
mer Daten zur Verfligung stellen oder
Mehrwertdienste anbieten. Die Verwen-
dung des JSON-Datenformats nach dem
ECMA-404 Standard garantiert dabei die
Zukunftsfahigkeit des digitalen Zwil-
lings. Erweiterungen des bestehenden
Datenformats konnen aufgrund der ob-
jektorientierten Struktur riickwartskom-
patibel durchgeftihrt werden.

Flexibilitatsmanagement mithilfe
digitaler Zwillinge

Eine Wegmarke von MobiGrid ist es, mit-
hilfe aggregierter Informationen tber
den Netzzustand, die Wetterverhaltnisse
und das Nutzerverhalten von Netzteil-
nehmern, Fahrplane fir Flexibilitaten
innerhalb des Stromnetzes zu generie-
ren. Diese Flexibilitatsfahrplane basie-
ren auf dem Erzeuger- und Verbraucher-
management. In MobiGrid erhalten fle-
xible Netzteilnehmer und intelligente
Anlagen des Netzbetreibers somit einen
Fahrplan, mit dem sie unter anderem
einen Beitrag zur Einhaltung der norma-
tiv geforderten Grenzen der Netzspan-
nung und der maximal zulassigen Be-
lastung der Betriebsmittel leisten. Zur
Ermittlung dieser Fahrplane werden al-
le relevanten Informationen, beispiels-
weise historische Messwerte, Wetter-
prognosen, aktuelle Borsenstromprei-
se, Anlageninformationen etc. durch die
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Bild 2. Systemaufbau MobiGrid

Middleware aggregiert. Sieist zu diesem
Zweck an die in Bild 2 gezeigten Soft-
waresysteme angebunden, die die rele-
vanten Daten erheben und vorverarbei-
ten. Die gesammelten Informationen
werden anschlieBend dem Netzberech-
nungsprogramm ATPDesigner zur Fahr-
planermittlung tiber eine JSON-Schnitt-
stelle libermittelt. Um beliebige Daten-
mengen weiterverarbeiten zu kénnen,
ist das Netzberechnungsprogramm
als skalierbare Systemplattform auf-
gebaut. Die fiir die Datenverarbeitung
notwendige Rechenleistung kann somit
in einer Cloudinfrastruktur flexibel an
die Anforderungen der Anwender an-
gepasst werden. Das Netzberechnungs-
programm wird im Projekt MobiGrid um
ein Verfahren erweitert, das unter Be-
rucksichtigung der netzphysikalischen
Zusammenhange und der Netztopolo-
gie mithilfe der durch die Middleware
aggregierten Daten die avisierten Flexi-
bilitatsfahrplane erstellt. Grundlage des
Verfahrens bildet eine Sensitivitatsana-
lyse, die die physikalischen Auswirkun-
gen der Flexibilitatsoptionen auf den
Netzzustand ermittelt. Dazu werden die
Leistungsflussgleichungen des Strom-
netzes um ihren Arbeitspunkt herum
linearisiert. Die Sensitivitatsmatrix S in
Bild 3 ergibt sich dabei aus der Multi-
plikation der Inversen der Jakobimatrix
J7 mit der Matrix der partiellen Ablei-
tungen der Leistungsflussgleichungen
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Bild 3. Sensitivitatsmatrix [3]

(f1-fifn) nach den Knotenleistungen
(Py ... Py... Py).

N entspricht hierbei der Gesamtzahl
an Knoten im betrachteten Stromnetz.
Unter Berticksichtigung dieser Sen-
sitivitat und eventueller Anlagenres-
triktionen berechnet das Netzberech-
nungsprogramm fir jeden Zeitschritt
dedizierte Anlagenleistungen, die an-
schlieBend zu unterschiedlichen Flexi-
bilitatsfahrplanen zusammengesetzt
werden.

Darauf aufbauend findet eine moneta-
re Bewertung der Fahrplane durch den
Flexmanager der e-netz Stidhessen AG
unter Berticksichtigung rechtlicher Rah-
menbedingungen statt. Hierbei stehen
abschaltbare Lasten, wie stationdre La-
desaulen, elektrische Warmepumpen,
heimische Wallboxen, aber auch loka-
le Speicher und Erzeugungsanlagen im
Fokus. Der geschilderte Prozessablauf ist
schematisch in Bild 4 zu sehen. Parallel
zur Simulation innerhalb der Software-
systeme findet das geplante Flexibili-
tatsmanagement in einem Feldtestge-
biet der e-netz Stidhessen AG statt. Hier
koordiniert der Flexmanager als Binde-
glied zwischen Softwaresystem und de-
zentralen Flexibilitaten die geplanten
Flexibilitatsabrufe.

Projektpartner

Die e-netz Stidhessen AG beteiligt sich
in MobiGrid als Netzbetreiber und Kon-
sortialfiihrer. Ein wesentliches Ziel ist es,
neben der Weiterentwicklung bestehen-
der Infrastrukturen aus bisherigen Pro-
jekten, Riickschliisse aus den erwarte-
ten Auswirkungen der E-Mobilitat auf
die Stromnetze zu ziehen, und daraus
Potenziale zur Nutzung der E-Mobilitat
als dezentrale Flexibilitat aufzuzeigen.

Das Institut fiir Elektrische Energiesys-
teme der htw saar bringt seine Kom-
petenzen in der Stromnetzberechnung
und der Netzschutztechnik ein. Mit per-
formanten Netzberechnungsverfahren
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Bild 4. Prozessablauf MobiGrid

erstellt das Institut mithilfe des Netzbe-
rechnungsprogramms ATPDesigner Fle-
xibilitatsfahrplane, um die Integration
der E-Mobilitdt in die Stromverteilnetze
zu untersuchen.

Das Fraunhofer IESE beteiligt sich an
MobiGrid als eines der fiihrenden For-
schungsinstitute bei den Themen digi-
tale Zwillinge und Industrie 4.0. Hier-
fur wird die Open-Source Middleware
Eclipse BaSyx, die fur Industrie-4.0-An-
wendungen entwickelt wurde, auf die
Energiewirtschaft transferiert.

Das Projekt wird zusatzlich durch die
Storegio GmbH unterstiitzt.
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