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Kurzfassungq: Die Dekarbonisierung samtlicher Energiesektoren erfordert eine signifikante
Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energien. Um dieses Ziel zu erreichen, wird das
europaische Energiesystem zukinftig in zellulare Strukturen aufgeteilt. Dabei wird eine
hierarchische Unterteilung in verschiedene Zellebenen vorgenommen. Um einen sicheren und
effizienten Netzbetrieb zu gewahrleisten, missen Zellmanager in den jeweiligen Zellebenen
den Betrieb des Energiesystems der verschiedenen Sektoren Uberwachen und bei Bedarf
regulierend eingreifen kénnen. Im Rahmen des Forschungsprojektes Al-Flex wird ein KiI-
basierter Zellenmanager entwickelt, der ein effizientes Leistungsmanagement fur
verschiedene Energiespeicher (wie Warmepumpen (P2H), Elektrofahrzeuge (P2M, V2G),
quartiersmaRige Elektrolyseure (P2G) und Batterien) im Verteilnetz auf Zellebene ermdéglicht.

In dem entwickelten Konzept wird ein reales, strahlenférmiges Niederspannungsnetz (NS-
Netz) modelliert. Die jeweiligen Strange unterscheiden sich durch eine unterschiedliche Anzahl
von Haushalten und Gewerbe sowie P2X-Technologien. Fir jede P2X-Technologie werden
Prognosemodelle und Steuerungsalgorithmen entwickelt, sodass eine pradiktive Steuerung
moglich ist. Die hierarchisch untersten Zellenmanager der Ebene 1 (ZM1) fassen einen Strang
als Uberschaubares System zusammen und beinhalten in Summe eine erhebliche Anzahl an
Flexibilitaten. Daraus ergibt sich fir jeden Strang ein Zellenmanager, die alle einem
Ubergeordneten Zellenmanager der Ebene 2 (ZM2) zugeordnet sind. Uber den ZM2 wird der
Flexibilitatsaustausch zwischen den Zellenmanagern der Ebene 1 geregelt. Der Freiheitsgrad
des ZM1 wird vom ZM2 Uber ein Ampelsystem gesteuert.

Die Umsetzung des entwickelten Konzeptes erfolgt in Labor und Feldtest in realen
Verteilnetzen auf Niederspannungsebene. Die Zellmanager koénnen automatisch den
Netzbetrieb Uberwachen, Flexibilitaten bei Bedarf nutzen sowie den Energieaustausch des
Sektors gekoppelten Systems zwischen héheren und benachbarten Zellebenen ermdéglichen.
Durch die Implementierung eines solchen Zellmanagers kann ein wichtiger Beitrag zur
nachhaltigen Transformation des Energiesektors geleistet werden.
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1 Einleitung

Far die Notwendigkeit der Einhaltung des 1,5°C-Ziel des Pariser Klimaabkommen [1] muss
der Anteil an erneuerbaren Energien in den Energiesystemen erhdht und die Dekarbonisierung
der verschiedenen Sektoren erfolgen. Dazu wird ein groRer Teil des Warme-, Gas- und
Mobilitatssektor elektrifiziert (Warmepumpen — P2H, Elektrolyseur — P2G, Elektrofahrzeuge —
P2M) und erneuerbare Energie Anlagen (z.B. PV-Anlagen) mit Batteriespeichersystemen
(BSS) installiert. Die aktuellen Prognosen der deutschen Bundesregierung erwarten 15
Millionen Elektrofahrzeuge bis 2030 [2]. Auch die Absatzzahlen der Heizungswarmepumpen
haben sich von 2015 bis 2022 von ca. 50 Tsd. auf ca. 250 Tsd. verfunffacht und haben einen
steigenden Trend [3].

Zusatzlich andert sich aufgrund des Abschaltens der Kernkraftwerke und den geplanten
Ausstieg aus der Kohleverstromung bis zum Jahr 2038 [2] die Versorgungsstruktur in
Deutschland. Der historisch begriindete und geplante vertikale Lastfluss von den hdchsten
Spannungsebenen mit GrolRkraftwerken hin zu den niederen Spannungsebenen mit den
Verbrauchern wandelt sich zu einem horizontalen, wo besonders dezentrale erneuerbare
Energieanlagen einspeisen und diese Energie auch lokal verbraucht wird. Der Anteil an
dezentraler erneuerbarer Energieerzeugung soll von 41,1 % in 2021 auf 65 % in 2030 in
Deutschland steigen [4].

Dieser Wandel in Kombination mit der Elektrifizierung der verschiedenen Sektoren belasten
besonders die Verteilnetze. Diese werden durch z.B. neuen Verbrauchern wie
Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und voltierenden Erzeugungsanlagen zusatzlich belastet.

2 Detailtiere Problemstellung

Der Aufbau eines zellularen Energiesystems mit zahlreichen dezentralisierten Anlagen zur
Energieerzeugung, -speicherung und -verbrauch ist ein vielversprechender Ansatz, um
sowohl die Dekarbonisierung der verschiedenen Sektoren voranzutreiben als auch den Anteil
an erneuerbaren Energien zu erhéhen [5]. U.a. aufgrund der Sektorkopplung wird erwartet,
dass dieses System mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien funktioniert und dabei
ein hohes Niveau an Versorgungssicherheit besonders in den Verteilnettzen gewahrleisten
kann. Wahrend erste Energiezellen in Deutschland existieren, liegt ihr Fokus hauptsachlich
darauf, Erzeugung, Speicherung und Verbrauch der erneuerbaren Energie in der Zelle selbst
zu optimieren. Im Projekt ZellNetz2050 wurde bereits ein Proof of Concept fir ein
hierarchisches zellulares System in Deutschland im Jahr 2050 im Rahmen eines umfassenden
simulativen Ansatzes erarbeitet [6].

Eine der groten Herausforderungen fur den Aufbau des zellularen Energiesystems ist das
Fehlen eines effizienten Energiemanagements im Niederspannungsbereich des
Energiesystems. Der Hauptaspekt des Managementsystems ist die Steuerung der einzelnen
Zellen, in Abhangigkeit z.B. von der lokalen sowie zell-Ubergreifenden Wetter- und
Verbrauchsvorhersagen, durch flexible und effiziente Strategien und der Austausch mit den
Ubergeordneten Netzebenen bzw. benachbarten Zellen. Der Einsatz von Prognosen der
einzelnen P2X Technologien sowie erneuerbaren Energieanlagen und BSS ist zunehmend
wichtig, um Uberlastungen an Betriebsmitteln frilhzeitig zu erkennen und Flexibilitaten
auszutauschen. Auch kann durch eine pradiktive Steuerung zum lokalem Ausgleich von
Erzeugung und Verbrauch der Anteil an erneuerbare Energien erhéht werden.

Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurde der Einsatz von P2X- und BSS-Technologien grundlegend
unter verschiedenen Bedingungen erprobt, aber nur einige Technologien, vor allem P2H und
Batterien, wurden im Bereich der Niederspannungsnetze sowie im Einsatz bei Prosumern
umfassend getestet. In diesem Bereich konnten sich auch einige kommerzielle
Anwendungen etablieren und werden inzwischen in groflem Mafistab eingesetzt. Diese
Systeme verfugen meist nur Uber eine einfache Steuerung fur simple, auf die
Haushaltsbedtirfnisse abgestimmte (Ent-)Ladevorgange. Ein wichtiger Grund, der bis jetzt eine

Seite 2 von 9



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

umfassende Integration der Systeme in das regionale Energienetz verhindert, ist der fehlende
Markt samt passender, flexibler Tarife [7].

Die Nutzung von Flexibilitdten aus P2H-Systemen als Energiespeicher wurde kirzlich realisiert:
Grof3skalige Laststeuerungsprojekte [8] zeigten die Reaktionsfahigkeit und Verfligbarkeit von
kurzzeitigen Flexibilitaten durch Heizzentralen sowie hauslicher Warmepumpen. Aktuelle
Technologie kann eine grof3e Anzahl von HeiBwasserspeichern [9] bedienen und durch eine
Optimierung der Planung Kosten und Energie einsparen [10]. In verschiedenen Projekten [11
wurde gezeigt, wie durch Nutzung von neuen Steuerungskonzepten fur Warmepumpen
deutlich mehr Flexibilitaten geschaffen werden kénnen [12].

Der Fokus der Forschung zu P2G-Technologien lag bisher auf grof3skaligen
Speicheranwendungen und dem Energietransfer Uber die Gasnetze. Um diese Technologie in
Niederspannungsnetzen und flr Prosumer nutzen zu kénnen, kdnnen kleinere Systeme
verwendet werden, bei denen Photovoltaik-Anlagen mit kleinen Erzeugern kombiniert werden,
die so schon auf dem Markt erhaltlich sind. Diese individuellen P2G/G2P-Systeme werden
bisher Uber einfache modellpradiktive Regelungen gesteuert, die keine Interaktion mitanderen
Systemen wie P2M oder P2H ermdglichen.

Zumeist erfolgt das Laden von Elektrofahrzeuge (P2M) in Privathaushalten ungesteuert. Durch
die Einfihrung des §14a des Energiewirtschaftsgesetzes in Deutschland hat der Netzbetreiber
bei einem drohenden Uberlastszenario die Mdglichkeit steuerbare Verbrauchseinrichtungen
wie Elektrofahrzeuge, Warmepumpen oder Klimageraten bis zu einer Leistung von 4,2 kW zu
reduzieren. In der Forschung ist die netzdienliche Steuerung von Elektrofahrzeugen schon
etabliert [13,14]. Im abgeschlossenen Forschungsprojekt KiGrid wurde auf Basis des
vorhergesagten Netzzustandes dezentral die Uberlastungen von Leitungen und/oder
Transformatoren und Spannungsbandverletzungen durch die Steuerung der Ladeleistung von
Elektrofahrzeugen verhindert [15]. In Forschungsarbeiten wurde auch bidirektionales Laden
fur verschiedenste Anwendungen untersucht [16,17].

Verbunden mit dem Bedarf an einem Energiemanagementsystem sind die Herausforderungen
der Messdatengewinnung sowie der Uberwachung der relevanten Leistungsdaten der
Systeme zur Stromerzeugung und -speicherung sowie der Lasten innerhalb des
Energiesystems mit Sensoren und intelligenten Zahlern. Dabei muss ein groRRangelegter
Datenaustausch von den Smart-Horne-Managementsystemen auf der untersten
Energiezellenebene mit dem uUbergeordneten Zellmanager hinsichtlich notwendiger
Informationen zu den vorhandenen und bendtigten Flexibilitaten erfolgen. Die jetzigen
intelligenten Zahler und Messstellen sind fur diese zukinftigen Einsatzfalle nicht ausreichend
ausgelegt und es missen fir die Messstellenbetreiber zusatzliche Ansatze fur zukinftige
Dienstleistungen erarbeitet werden.

Das Energiemanagement innerhalb einer Zelle ist ein komplexes Optimierungsproblem, das
Uber konventionelle Lésungsansatze nur mit gréRerem Aufwand l6sbar ist. Da Kl-Ansatze
hingegen geeignet sind, um eine Vielzahl an komplexen Daten zu verarbeiten und somit
Optimierungsprobleme im Umfeld des Energiesystems zu l6sen, werden sie in diesem
Vorhaben eingesetzt, um sowohl die Prognosen der einzelnen P2X-Systeme und BSS zu
verbessern, als auch eine optimierte, Ubergeordnete Steuerung fir die Speicherfunktion der
P2X-Systeme und BSS in Energiezellen zu entwickeln [18]. Es wurde bereits gezeigt, dass
KI-Methoden fur die Energiewende und die Digitalisierung des Energiesystems &aufRerst
relevant sind und sein werden [19], z.B. um Energieerzeugung und -verbrauch grofiskalig flr
Planungszwecke vorherzusagen.

Derzeit fehlt es noch an Informationen zu Sensortechnologien und Messmethoden sowie an
Messdaten von intelligenten Zahlern, um die Kl zu trainieren. Daher soll in diesem Vorhaben
ein digitaler Zwilling der unteren Ebenen der Energiezellen dazu genutzt werden, um
realitdtsnahe Daten zu genieren, um die Kl-Modelle und den letztlich daraus entwickelten
Zellmanager zu validieren [20].
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3 Konzept

In dem entwickelten Konzept wird ein reales, strahlenférmiges Niederspannungsnetz (NS-
Netz) modelliert. Die jeweiligen Strange unterscheiden sich durch eine unterschiedliche Anzahl
von Haushalten und Gewerbe sowie P2X-Technologien. Fir jede P2X-Technologie werden
Prognosemodelle und Steuerungsalgorithmen entwickelt, so dass eine pradiktive Steuerung
maoglich ist. Das P2G System wird hierbei nur simulativ auf Strangebene als Elektrolyseur
untersucht.

Das Gesamtkonzept ist in Abbildung 1 dargestellt. Die hierarchisch untersten Zellmanager der
Ebene 1 (ZM1) fassen hierbei einen Strang als Uberschaubares System zusammen und
beinhalten in Summe eine signifikante Anzahl an Flexibilitdten. Daraus ergibt sich fir jeden
Strang ein ZM1, die alle einem Ubergeordneten Zellmanager der Ebene 2 (ZM2) zugeordnet
sind. In dem ZM1 werden lokale Optimierungsziele (z.B: Uberlast an der Zuleitung) erfllt und
ein ,Fahrplan“ an den ZM2 geschickt. Uber den ZM2 wird der Flexibilitdtsaustausch zwischen
den ZM1 geregelt. Der Freiheitsgrad des ZM1 wird vom ZM2 ber ein Ampelsystem gesteuert.
Dieses umfasst drei Stufen: rot = Netztrennung; gelb = Vorgaben innerhalb definierter
Grenzen; grun = keine Vorgaben.

~ "Zellmanager 3.1" -
. Mittelspannungseben

e

¥

Al-Flex —
Zellmanager 2.1 Zellmanager 2.x )

Zelimanager 1.2/ Zellmanager 1.x /
Community Controller ‘Community Controller

2 ® 7 € ®

Abbildung 1: Schematische Abbildung des Konzeptes.

3.1 Prognosen

Die Prognosemodelle von den verschiedenen P2X-Systemen und BSS erfolgen strangbasiert.
Dies dient dazu eine signifikante Anzahl an Flexibilitaten fir die netzdienliche Steuerung der
ZM vorhersagen zu kdnnen. Durch das Zusammenfassen mehrerer Knoten kann auch die
Genauigkeit der einzelnen Prognosen erhéhen werden, da das Verhalten einzelner Prosumer
weniger Einfluss auf die Gesamtgenauigkeit hat. Auch kann bei einer Vorhersage mehrere,
signifikantere Anteile eines Netzes bzw. eines Stranges der Schutz der individuellen Daten
gewahrleistet werden.

Fir die Vorhersage der einzelnen Systeme ist es nicht notwendig die jeweiligen Leistungen
direkt vorherzusagen. Dies kann durch die indirekten Vorhersagen von z.B. dem Warmebedarf
und eines mathematischen Modells der jeweiligen P2X-Systeme und BSS erfolgen. Im
Einzelnen sind diese wie folgt:
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¢ Last (ohne EV,WP, etc.)

¢ PV (Leistung) + mathematisches Batteriemodel

¢ Warme (Bedarf) + mathematisches Warmepumenmodel
¢ Elektrofahrzeug (Ladeleistung)

¢ Elektrolyseur (Leistung)

Die Datengrundlage firr die Prognosen sind zum einen historische Messdaten von Smart-
Metern bzw. intelligenten Messsystemen, historische Wetterdaten und zum anderen
pseudohistorische Daten generiert auf Basis des digitalen Zwillings. Fur die Prognose von
Elektrofahrzeugen werden zusatzliche statistische Daten und typische Nutzerverhalten von
verschieden Personengruppen herangezogen. Diese werden in einem Lastgenerator fir
Elektrofahrzeuge verarbeitet und generieren ein Ladeprofil/Lastprofil eines Elektrofahrzeugs.

Die Prognosen umfassen 24 Stunden und werden jede Stunde aktualisiert. Die Aufldsung ist
in 15 Minuten Schritten in Anlehnung an den typischen Werten einer Lastprofilmessung
realisiert. Die kurze Dauer der Aktualisierung und der 24 Stunden Rhythmus haben den Vortell,
kurzfristige Uberlastungen der Betriebsmittel zu erkennen und der Steuerung geeignete Daten
zu Ubermitteln.

3.2 Steuerung

Die Optimierungsziele der verschiedenen ZM1 und ZM2 werden anhand der Auslastung des
Transformators bzw. der Zuleitung definiert. Die Optimierungspunkte und die Definitionen sind
in Abbildung 2 zu sehen. Eine generelle Priorisierung von den verschiedenen Flexibilitaten
erfolgt dabei nicht. Somit werden Flexibilititen im gleichen Anteil genutzt. Das Ziel der
Steuerung von ZM1 und ZM2 soll priméar ein sicherer Netzbetrieb sein und sekundar den Anteil
an erneuerbaren Energien erhéhen.

Al-Flex — x\
Cell manager 21/
T Red switching off <-==100% curative
9
P. Yellow: control <-> >80% predictive
}. Green: increase share of renewables
o

Flexibility exchange
......... between different
cell manager 1

Communication traffic light

Optimization point CM1
80% utilisation of supply line

Optimization point CM2
80% transformer utilisation

Abbildung 2 Darstellung der Optimierungspunkte im Gesamtkonzept

3.2.1 Zellmanager 1

Im ZM1 werden KIl-gestitzte Prognosen aller Erzeuger und Lasten (Elektrofahrzeuge,
Warmepumpen, Power2Gas, Batteriespeicher) eines Stranges durchgeflhrt und
zusammengefasst. Auf Basis derer kdnnen die relevanten Anteile der verschiedenen
Flexibilitadten ermittelt werden. Mit diesen Daten wird daraufhin ein ,Fahrplan® zur Erreichung

Seite 5von 9


Anonym
Wärmepumpe?


18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

eines lokalen Optimierungsziels (z.B. Auslastung der Zuleitung) erstellt (s. Abbildung 3).
Dieser prognosebasierte ,Fahrplan® wird dann an den ZM2 gesendet.

KW kW

ML ) 7V

Abbildung 3 Lastverlauf einer Beispielhaften Steuerung im ZM1 (Grau), Ungesteuerter Teil (Schwarz)

Far den ZM1 wird primar die Zuleitung des Stranges betrachtet. Hier gilt die 80% Auslastung
des Kabels als Set Point in Anlehnung an die Uberlastdefinitionen des VDE FFN. In weiteren
Schritten werden hier sowohl Spannungsbandverletzungen und auch in der grinen
Ampelphase die Erhéhung des Anteils an erneuerbaren Energien mit aufgegriffen.

3.2.2 Zellmanager 2

ZM2 hat die Aufgabe, die Flexibilitaten zwischen den einzelnen ZM1 auszutauschen und
Uberlastungen am Transformator zu erkennen. Dazu summiert dieser die einzelnen
Prognoseprofile vom ZM1 auf. Siehe hierzu Abbildung 4 linke Seite. Danach wird entschieden,
welche positiven und negativen Flexibilitdten innerhalb der ZM1-Ebene ausgetauscht werden
mussen und in welcher Ampelphase sich ZM1 befindet (s. Abbildung 4 rechte Seite).

kw

e W\//\

kw

w\ JJ\ —) Mzﬂ

t

kw

grin grin griin

Abbildung 4 Zusammenfassung der ZM1 ,Fahrpléne” (links) im ZM2 (rechts) mit Definierung der Ampelphasen

Diese sehen eine Grenze vor bis 80% Auslastung des Transformators bzw. auf Strangebene
die Zuleitung vor. Bis 80% der Auslastung wird in unserem Fall die grine Ampelphase definiert.

kw

= f“t- L
v,

I'L_.-r’ ' "t

t grin grun grin

griin grin griin

Abbildung 5: Berechnung des Flexibilitdtsbedarfs (rechts) auf Basis der summierten ,Fahrpldne” (links)
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Ab einer prognostizierten Uberlast ab 80% wird die Ampel auf gelb geschaltet. Bei einer 100%
kurativen Auslastung ist die Ampel rot.

Das Flexibilitatssignal wird an den ZM1 zuriickgesendet (Abbildung 5), der sowohl seine
Prognose als auch seinen ,Fahrplan® anpasst. Fir den ZM2 wird primar die Auslastung des
Transformators betrachtet. Hier gilt auch die 80% Auslastung als Set Point. In weiteren
Schritten werden hier, wie auch im ZM1, sowohl Spannungsbandverletzungen als auch in der
grinen Ampelphase die Erhéhung des Anteils an erneuerbaren Energien mit aufgegriffen.
Kundenbedurfnisse werden nicht beachtet.

4 Zusammenfassung

Die Elektrifizierung von Warme- und Mobilitdtssektoren sowie der Ausbau erneuerbarer
Energieanlagen erfordern den Aufbau eines europaischen zellularen Energiesystems.
Angefangen von den untersten Netz Ebenen sieht das Konzept vor Zellmanager einzusetzen
um Flexibilitdten auszutauschen und zu nutzen und somit lokale Netzuberlasten zu verhindern.

In dem dargestellten Konzept soll auf Basis von Prognosen aller P2X-Systemen und BSS ein
.Fahrplan“ fir jeden Niederspannungsstrang berechnet werden. Dieser Fahrplan auf
Zellnetzebene 1 (ZM1) wird auf Basis des eigenen Optimierungsziels (Uberlast der Zuleitung)
angepasst und an die héhere Zellnetzebene (ZM2) geschickt. ZM2 fasst die ,Fahrplane® von
ZM1 zusammen und entscheidet nach den eigenen Optimierungszielen den
Flexiblitatsaustausch und die Ampelphase der ZM1. ZM1 flhrt diesen ggf. aus. Die Anpassung
der ,Fahrplane” basiert auf den Prognosen, welche stiindlich aktualisiert werden.

In weiteren Schritten wird als weiteres Optimierungsziel die Spannungsbandeinhaltung und
die Erhéhung des Anteils an erneuerbaren Energien eingefihrt. Das Gesamtkonzept wird
aulerdem in Labor und teilweise Feldversuchen evaluiert.
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