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HOS 380/220 kV

Uberregionale
Verteilernetze
HS 110 kV

Regio. Verteilernetze
MV 10/20/30 kV

Lokale
Verteilernetz
LV 230/400 V

Vergangenheit - "traditioneller Weg":

- Elektrische Energie fliel3t unidirektional
von grof3en Kraftwerken zu Endkunden
(top down)
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Motivation und Hintergrund

/ Import/Export/Transit Vergangenheit - "traditioneller Weg":
- Elektrische Energie fliel3t unidirektional

Netzebene 1 ﬁﬁ ﬂ __ von grof3en Kraftwerken zu Endkunden
/ == III‘ Ubertragungsnetz (top down)

HOS 380/220 kV

Netzebene 2

== ._ .
Netzebene 3 E// \ﬁ& l\J/téftr;ﬁg:ﬁgtazlg Geg enwart/ZU k U n ft .

_ HS 110 kv « Vermehrt lokale Einspeisung dezentraler/
Netzebene 4 B~ erneuerbarer Energiequellen (DER/RES)
etrebone s T/ ~ ﬁ&l Rego. verclermete und "Prosumer, (bottpm up) |
N —— | « Vermehrt hohe fluktuierende Lasten im
. 25— Lokale Nieder- und Mittelspannungsnetz, zB
Netzebene 7 T ”@ Verteilemnetz Ladestationen flr Elektrofahrzeuge,

Warmepumpen, Klimaanlagen,
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Das Forschungsprojekt PoSyCo
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Das Forschungsprojekt PoSyCo (Power System Cognification)
“In a Nutshell”

« "SOFTprotection"-Konzept als Add-on fir Schutz und

MV / LV <100 % rated load
10/20kV/ 0,4 kV

Regelung in Nieder- und Mittelspannungsnetzen — — 1 P11
weitgehend autonomes Unterstltzungssystem g ™ ™
. . . . I ! | [
- Lo6sungen, wie ein Verteil(er)netzbetreiber (VNB) _ P NN A
fortschrittliche Schutz- und Steuerungsfunktionen fur e e s
»omart Grids® in seine Topologien und seine technischen
sowie organisatorischen Strukturen implementieren kann ‘
. . . . Tempora
- Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) oacing >,
System fir automatisierten Betrieb () 110 %
TTE 1 ] 1
. | | g (D Tata e (L
* Integration in Arbeitsablaufe samt Mensch-Maschine- gTemp_orary R
Interaktion Lmeshing chargina
. . @ﬁ
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Die entwickelten Methoden
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ﬂ Methoden und Algorithmen — eine Ubersicht

 Sensor Rollout samt intuitivem Onboarding (UC 0)
 Dezentrale Fehleranalyse mittels CAM*-Ansatz (UC 2)

- Uberlastschutz zB durch kontrolliertes Laden von Elektrofahrzeugen
(UC 3)

 Automatisierte temporare NS-Netzrekonfiguration (UC 4)
* Entwicklung eines spezifischen ICT-Frameworks bzw. einer Runtime

« Erste Ansatze zur Stakeholder Ubergreifenden Systeminteraktion und
Prozessanpassung (UC 5)

« Okonomische Bewertung der unterschiedlichen Use Cases

: _ i L M ELEKTRISCHE
Daniel Herbst, TU Graz - IEAN *CAM ...Context-Aware Monitoring F_v ANLAGEN & NETZE
17.02.2022 VY TU GRAZ
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Beispiel: Automatisierte NS-Netzrekonfiguration

Allgemeine Anforderungen N e R
e AR

« Radiales Netz / offener Ring / vermaschte Struktur : tete v m
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Beispiel: Automatisierte NS-Netzrekonfiguration

Allgemeine Anforderungen I .
Z R 2 2 R
| &
 Radiales Netz / offener Ring / vermaschte Struktur . Yo Ye Y -m

10/20 kV /0,4 kV
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MS / NS
10/20 kV /0,4 kV

 Radiales Netz / offener Ring / vermaschte Struktur

« Verfugbarkeit von automatisierbaren Schaltern W{jﬁ
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MS / NS
10/20 kv /0,4 kv

MS / NS
10/20 kv /0,4 kV

Beispiel: Automatisierte NS-Netzrekonfigurati
Allgemeine Anforderungen
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Beispiel: Automatisierte NS-Netzrekonfiguration
Allgemeine Anforderungen ot |y
%HJZ VYV Y g

 Radiales Netz / offener Ring / vermaschte Struktur o terer
10/20 kV /0,4 kV O N /@/

« Verfugbarkeit von automatisierbaren Schaltern W % R

« Lastverteilung und Leitungsauslastung R bt ot 4 %
{Qvﬁi S

 EIne Netztopologie — verschiedene Netzkonfiguratlonen

- Notwendigkeit einer Rekonfiguration (Auslastung/Durchdringung des Netzes)
- Automatisierte NS Netzrekonfiguration mit Switching Management Module

- ) A ELEKTRISCHE
Daniel Herbst, TU Graz - IEAN F‘? AN Fa e
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Automatisierte NS-Netzrekonfiguration
SMM Algorithmus (Switching Management Module)

. Evaluierung
START Messdaten Berechne Initiale _ Lastfluss- Netzkonfigurationen und

NORMALER Lasten (P, Q) »| Netztopologie =| berechnung -p Status (zB U, P, Q)

) t e n e r aS S n n BETRIEB (zB U, I, 9) zB Python PowerFactory PowerFactory h P
E i u u GMDs/PMUs zB Python
; 4
Parametrierung Daten Netztopologie GBI
betrieb

Modus
Normal- oder
Testbetrieb

i i Testbetrieb
l \u fb e re Itu n g START Evaluierung Einlesen der

Testdaten | Netzkonfigura- QDS Daten

TEST- ti (zum Testen histor-

BETRIEB (zB P, Q) oneén ische Messdaten)
Parametrierung Python Python

Konfigurations-

¢ FU nf SmeOdUIe Evaluierung
- Evaluierung der Konfigurationen - | oy

Priorisierung ‘

\ 4

* Priorisierung mittels 6 KPIs RIS i S [ rermne pereenong
. Python Python durchgefiihrt? PowerFactory
(Key Performance Indicators)
[ ] - L[ ] —
« Auswahl einer Konfiguration T = et
Operator >P1)ft)hr2rl1n Python
° B eStatI g u n g Auswahl Bestatigung Ausfihrung Netre_
konfiguration

Leistungs-

» Ausfuhrung der Rekonfiguration

- ) M. ELEKTRISCHE
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Automatisierte NS-Netzrekonfiguration
SMM Algorithmus — Netz Key Performance Indicators (KPIs)

. —Anzahl an Verletzungen der Spannungsgrenzen
, —Anzahl an Verletzungen der Grenzen der Leitungsauslastungen
3 — Gesamte Netzverluste

4 — Reduktion der Leitungsauslastung der am haufigsten
ausgelasteten Leitung

KPIl; — Abstand (Leitungslange) zwischen dem nachsten
Leistungsschalter und der am haufigsten ausgelasteten Leitung

KPIl; — Vermaschung des Netzes

AN AN A
v U U U
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Automatisierte NS-Netzrekonfiguration
Beispielhaftes NS-Teilnetz TS10, aspern Seestadt, Wien

Modernes, urbanes NS-Netz

2 Transformatoren 630 kVA,
20/0.4 kV (T1, T2)

« 22 Knoten/Terminals
mit 21 Leitungen

- (Gesamte Leitungslange

1,58 km
1S 3 1S4|LS5 « 17 Haushaltskunden
* 4 Trennstellen (mogliche
J—H— J—'! J-'! J'H- J'|— Leistungsschalter LS 2 - LS 5)
i);rgi;lzzlz;bst, TU Graz - IEAN #S - #f;?]t:ff;?;zfigf'tef %i\% E\Fg%jﬁ zENETZE
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Automatisierte NS-Netzrekonfiguration
Beispielhaftes NS-Teilnetz TS10, aspern Seestadt, Wien

Berticksichtigung von
4 Leistungsschaltern - 24 =16 Variationen bzw.
(LS 2 bis LS 5) Netzkonfigurationen

LS 2 |LS3 LS4 |LS5

! ! ! !

' - ; M. ELEKTRISCHE
Daniel Herbst, TU Graz - IEAN LS ... Leistungsschalter F_v ANLAGEN & NETZE
17.02.2022 T ... Transformator IV TU GRAZ
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Automatisierte NS-Netzrekonfiguration
Beispielhaftes NS-Teilnetz TS10, aspern Seestadt, Wien

Berticksichtigung von
4 Leistungsschaltern - 24 =16 Variationen bzw.

(LS 2/bis LS 5)

Netzkonfigurationen

LS 2

LS 3

LS 4

LS 5

!
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Kon-
figuration L

1

2

3

4

8 1
13 1
14 1
15 1

Schaltstellung der LS

LS 3 LS 4 LS
0

0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
0 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

LS ... Leistungsschalter
T ... Transformator
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Automatisierte NS-Netzrekonfiguration
Beispielhaftes NS-Teilnetz TS10, aspern Seestadt, Wien

Kon- Schaltstellung der LS

figuration S LS 3 LS 4 LS
0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
T 3 0 0 1 1
Berucksichtigung von 4 0 1 0 0
4 Leistungsschaltern - 24 =16 Variationen bzw.
(LS 2 bis LS 5) Netzkonfigurationen
e 8 1 0 0 0
LS2 | LS3 LS4 |LS5
‘ g ‘ ! 13 1 1 0 1
1 14 1 1 1 0
v
15 1 1 1 1
Daniel Herbst, TU Graz - IEAN LS ... Leistungsschalter A iﬁﬂgﬁﬁ ;ENETZE
17.02.2022 T ... Transformator F’A\ TU GRAZ
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Automatisierte NS-Netzrekonfiguration
Beispielhaftes NS-Teilnetz TS10, aspern Seestadt, Wien

Kon- Schaltstellung der LS

figuration | g LS3 LS4 LS
0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
T 3 0 0 1 1
Berucksichtigung von 4 0 1 0 0
4 Leistungsschaltern - 24 =16 Variationen bzw. : : : : :
(LS 2 bis LS 5) Netzkonfigurationen ] ' ' ' '
— l 8 1 0 0 0
LS2 |LS3 LS4 |LS5
J' J- J 13 1 1 0 1
1 1 14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

Daniel Herbst, TU Graz - IEAN LS ... Leistungsschalter “‘ iﬁﬂgﬁﬁ ;ENETZE

17.02.2022 T ... Transformator F,i\ e
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Ergebnisse des SMM Algorithmus BT TE
Priorisierung - " "
KPIs abhingig von der Netzkonfiguration
iILS ?i I#_S Slll IL#LSTES 5I¢I ll

Teilnetz TS10
aspern Seestadt, Vienna

Szenario 1

=
s
=

EV PV
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Ergebnisse des SMM Algorithmus T 7
Priorisierung - " "
KPIs abhingig von der Netzkonfiguration
ILS?; #Lsgll I#LSL};SESII |
I

“ Pl Verletzung der Spannungsgrenzen

KPI, Verletzung der Leitungsauslastung

KPl, Gesamte Netzverluste

KPI, Reduktion der Leitungsauslastung

KPIl. Abstand Leistungsschalter
Vermaschung

[N

ol
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Teilnetz TS10
aspern Seestadt, Vienna

Szenario 1

=
=
=

EV PV
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Ergebnisse des SMM Algorithmus T 7
Priorisierung S| "
KPIs abhingig von der Netzkonfiguration LTSL?Z\ . e
J@i lil | l* | l* lil ll

“ Pl Verletzung der Spannungsgrenzen

KPI, Verletzung der Leitungsauslastung

KPl, Gesamte Netzverluste

KPI, Reduktion der Leitungsauslastung

KPIl. Abstand Leistungsschalter
Vermaschung
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Teilnetz TS10
aspern Seestadt, Vienna

Szenario 1

=
=
=

EV PV
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Ergebnisse des SMM Algorithmus m i
Priorisierung |y T

KPIs abhdangig von der Netzkonfiguration I
LS2|LS 3 LS 5
8
2 1,00 10 L| #L |l

Teilnetz TS10
aspern Seestadt, Vienna

Szenario 1
KPI

Verletzung der Spannungsgrenzen ﬂﬁ
KPI, Verletzung der Leitungsauslastung

KPl, Gesamte Netzverluste é
KPI, Reduktion der Leitungsauslastung £

: EV
KPIl. Abstand Leistungsschalter
Vermaschung

[N

ol
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2 - - "}1 -
s Ergebnisse des SMM Algorithmus BT TE
Priorisierung S| "

KPIs abhdngig von der Netzkonfiguration Summe der KPIs abhangig von der Netzkonfiguration T,:
3 LS2|LS3 LS4|LS5
2 6 10 | m(w || [lw m || |
3 9 Vv oy vy v

Teilnetz TS10
aspern Seestadt, Vienna

Szenario 1
0

KPI,

7 12
KPI, D ZEEN
KPI, 5 13 INMED CEEN
KPI, 4 14 ZEEN

0 EV PV
<+ @=+s KPIg

= Summe der KPls
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Ergebnisse des SMM Algorithmus
Sensitivitatsanalyse

Sensitivitatsanalyse der KPI-Gewichtungsfaktoren
(Sortierte Reihenfolge der Summe der KPIs)

(]

Netzkonfiguration

zB KPI 1,
10 Variationen

von Kypy
(0.05 ... 4.0)

OWWOWNOOUODAWN-=O0O

N
o

12

Variation der Gewichtungsfaktoren kyp| , mitm =1...6

Variation der Gewichtungsfaktoren kyp| , mitm =1...6

Daniel Herbst, TU Graz - IEAN
17.02.2022

T1 T2
|| vey vy
LS2|LS3 LS4|LS5

| ®»jm || |/w [|® || |
ooy v

ooy

Teilnetz TS10
aspern Seestadt, Vienna

Szenario 1

M= &=
M &=
M &A=

v
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Ergebnisse des SMM Algorithmus
Sensitivitatsanalyse

Sensitivitatsanalyse der KPI-Gewichtungsfaktoren
(Sortierte Reihenfolge der Summe der KPIs)

iguration
OB WN -0

. 0
D
wn
—
(9]

£
Konfiguration 8 2%
N

-— 11
D 12
Z 13
14
15

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Variation der Gewichtungsfaktoren kyp| , mitm =1...6

zB KPI 1,
10 Variationen
von Kypy

(0.05 ... 4.0)

Variation der Gewichtungsfaktoren kyp| , mitm =1...6
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Teilnetz TS10
aspern Seestadt, Vienna

Szenario 1
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Ergebnisse des SMM Algorithmus
Sensitivitatsanalyse

Sensitivitatsanalyse der KPI-Gewichtungsfaktoren
(Sortierte Reihenfolge der Summe der KPIs)

Schlechteste
Konfiguration 2 -

Som~ousfnio

Netzkonfiguration

a o
abhwN
N S o ©®

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Variation der Gewichtungsfaktoren kyp| , mitm =1...6

zB KPI 1,
10 Variationen

von Kypy
(0.05 ... 4.0)

Variation der Gewichtungsfaktoren kyp| , mitm =1...6
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Ergebnisse des SMM Algorithmus

Sensitivitatsanalyse

tzkonfiguration
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von Kypy
(0.05 ... 4.0)

Sensitivitatsanalyse der KPI-Gewichtungsfaktoren

(Sortierte Reihenfolge der Summe der KPIs)

Varlatlon der Gewichtungsfaktoren kyp| , mitm =1...6
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Ergebnisse des SMM Algorithmus
Sensitivitatsanalyse

Sensitivitatsanalyse der KPI-Gewichtungsfaktoren
(Sortierte Reihenfolae der Summe der KPIs)

(]

Netzkonfiguration

zB KPI 1,
10 Variationen

von Kypy
(0.05 ... 4.0)
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N
o
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Variation der Gewichtungsfaktoren kyp| , mitm =1...6

Variation der Gewichtungsfaktoren kyp| , mitm =1...6
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Realitatsnahe Tests mit
Labordemonstrator
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KLS-Labordemonstrator (1)
Prinzip/Grundstruktur

AR

« Sammelschiene mit 2 Abgangen

« 4 Kompaktleistungsschalter (KLS)
mit Motorantrieb

* Anbindung von Lasten/Verbrauchern
und Quellen I
« Verschiedene Netzkonfiguration 2 e
=sad RARLINRONAY:
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KLS-Labordemonstrator (1)
Prinzip/Grundstruktur

« Sammelschiene mit 2 Abgangen

« 4 Kompaktleistungsschalter (KLS)
mit Motorantrieb

* Anbindung von Lasten/Verbrauchern
und Quellen

* Verschiedene Netzkonfiguration

* EiIn langer Stich (x2)
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KLS-Labordemonstrator (1)
Prinzip/Grundstruktur

« Sammelschiene mit 2 Abgangen

« 4 Kompaktleistungsschalter (KLS)
mit Motorantrieb

* Anbindung von Lasten/Verbrauchern
und Quellen

* Verschiedene Netzkonfiguration

* EiIn langer Stich (x2)
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KLS-Labordemonstrator (1)
Prinzip/Grundstruktur

« Sammelschiene mit 2 Abgangen

« 4 Kompaktleistungsschalter (KLS)
mit Motorantrieb

* Anbindung von Lasten/Verbrauchern
und Quellen

* Verschiedene Netzkonfiguration
* EiIn langer Stich (x2)
* Vermaschter Betrieb
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KLS-Labordemonstrator (1)
Kommunikation und Aufbau

* Leistungsschalter und IKT-Elemente
Kommunikationsmodule
« Datenkonzentrator
* Display
« SPS

24-V- Daten-

Netzteil konzentrator Display SPS Ethernet Switch
@ ‘ﬁl:'l |:| = | oooooooo |
B+ o500 = PC
| = —
- =L
Abschluss- o Kommunikationsmodul Abschluss-|:I
widerstand / und T-Connector widerstand
m m —Dm m
Leistungs- Leistungs- Leistungs- Leistungs-
schalter 1 schalter 2 schalter 3 schalter 4
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KLS-Labordemonstrator (1)
Kommunikation und Aufbau

e
800 000
"
000 o000

* Leistungsschalter und IKT-Elemente
Kommunikationsmodule
« Datenkonzentrator
* Display
« SPS

24-V- Daten-

-(é?- Elj‘ L:.Zlulu Eﬂnnnnnnnl PC
— =1 * Entwickelter Aufbau
j A ﬁ § J * in mobilem Schaltschrank
STAr 1A |2 » mit industriell verfiigbaren
Lo Uit Lokt Leinge Komponenten
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KLS-Labordemonstrator (Il —‘ﬂ
Tests und Untersuchungen PR

« Hardwarenahe Tests des
Switching-Management-Module-
Algorithmus mit unterschiedlichen

« Anwendungsfallen und
« Szenarien

« Evaluierung unterschiedlicher Schnittstellen-/IKT-Losungen

« Untersuchung der Praxistauglichkeit des SMM-Algorithmus
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Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick (1)

@ﬁ/‘%‘ .
| . 1//1?\-@“—1
* Neuartige Herausforderungen an NS-Verteil(er)netze - T/'\T\ —
« Bidirektionale Lastfllisse IZZ Y oo T e S i

 DES/RES, Prosumer, Batteriespeicher, Ersatzstromanlagen

Lastmanagement bel Prosumern und im Vertellernetz

Elektromobilitat, Warmepumpen, Klimaanlagen
* LoOsungsansatze und Methoden in PoSyCo, zB
* Automatisierte temporare Rekonfiguration

(Switching Management Module, SMM)
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Zusammenfassung und Ausblick (Il)

? Interviews mit Vertellernetzbetreibern geplant
(zB Bedarfs- und Bedurfniserhebung,
KPI-Auswahl und Gewichtungen)

? Analyse der Wechselwirkung zwischen den
Algorithmen und dem Schutzsystem des
Niederspannungsnetzes
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Zusammenfassung und Ausblick (l1l)
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? Im Feld installierten Sensoren 7 YA ‘;;
e[ T sy
\‘—\ ,/’/ ( PoSyCo Service Bus -~ S 4

? entwickeltem IKT-Framework - T
(PoSyCo-Runtime) ;

? Labordemonstrator mit 4
Kompaktleistungsschaltern
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