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1 Einleitung —
Christian Ziegelmann

1.1 Ziel und Anforderung

In Deutschland hat jeder Biirger ein Grundrecht auf elektrische Energieversorgung. Das
zeigt den Stellenwert den wir in unserer Gesellschaft diesem Verbrauchsgut beimessen.
Um diese Versorgung gewéhrleisten zu kénnen sind in Zukunft grofe Herausforderungen
zu bewiltigen. Der Wandel in der Energieproduktion erfordert eine Umstrukturierung
der Netze und schnellere Kommunikation der Teilnehmer. In dieser Bachelorarbeit wird
eine Simulationsumgebung fiir ein Stromnetz erstellt das technische Modernisierungen
beinhaltet.

Dabei soll es méglich sein durch Regelung von Lasten eine Uberlastung von Leitungen
und anderen Systemkomponenten zu verhindern. Es wird mithilfe einer Software fiir
Leitungsnetzsimulation eine Netzebene abgebildet. Uber ein Netzwerk soll ein Algorith-
mus eingebunden werden dem es erlaubt ist Verbraucher zu Regeln. Diese Regelung soll
zu einer optimierten Nutzung von Netzebenen fithren um die Netzstabilitit zu steigern.
Im ersten Versuch wird das Ladeverhalten von Elektroautos mit einem Algorithmus
simuliert. Dieser teilt die am Transformator zur Verfiigung stehende Leistung unter
den Stationen auf, die derzeit Fahrzeuge aufladen. In den Laborrdumen der Technische
Hochschule (TH)-Liibeck wurde der Aufbau entwickelt und Versuche ausgewertet.
Beweggrund der Forschung ist die Erweiterung von dezentralen Energie Management
Systemen im Rahmen des Projektes carpeDIEM. Unser Stromnetz hat sich iiber die
Jahrzehnte entwickelt. Durch die Energiewende und die damit verbundenen Anforde-
rungen zur vermehrten Einspeisung erneuerbarer Energien, sind neue Techniken gefragt.
Zunichst wird die Problemstellung anhand der aktuellen Netzsituation dargestellt. Im
weiteren Verlauf wird eine Idee zur Besserung der aktuellen Situation vorgestellt. Der
entwickelte Aufbau wird beschrieben und seine Umsetzung dokumentiert. Am Ende
werden die Ergebnisse von ersten Versuchen dargestellt, und eine Einschatzung fiir die
weitere Relevanz geben.
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1.2 Entstehung von Versorgungsnetzen

Die Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips von Werner von Siemens und dessen
Vorstellung 1867 war ein erster Schritt zur grofflachigen Zurverfiigungstellung elektri-
scher Energie fiir die Menschheit.

In den kommenden Jahren wurden durch die Erfindung von elektrisch betriebenen
Leuchtmitteln bei den Menschen ein Bediirfnis nach jederzeit verfiighbarer Beleuchten
geweckt. Thomas Alva Edison startete im Jahre 1880 mit der Elektrifizierung von New
York um diesem Bediirfnis nachzukommen. Parallel dazu hatte er kurz zuvor einen Koh-
ledraht unter Vakuum in einer Glasglocke zu einer Gliithlampe zusammengebaut.

Um der wachsenden Nachfrage gerecht werden zu koénnen, mussten immer gréfere
Strecken von dem Generator bis zum Verbraucher zuriickgelegt werden. Das auf Gleich-
spannung basierende System von Edison kam auf Grund zu geringer Spannungen an
seine Grenzen.

Nicola Tesla und George Westinghouse waren Verfechter des Wechselstroms und konnten
mit Hilfe der Transformatoren ab 1885 die Wechselspannung auf ein héheres Spannungs-
niveau anheben. Damit liefsen sich grofere Distanzen der Energieiibertragung bewilti-
gen.

Michail Dolivo-Dobrowolski entwickelte Anfang der 1890er Jahre einen dreiphasigen
Transformator. Damit war der bis heute gebrduchliche Drehstrom geboren.

1891 wurde erstmalig in einem dreiphasigen Leitungsnetz elektrischer Strom iibertra-
gen. Die Drehstromiibertragung verlief von Lauffen nach Frankfurt iiber eine 176 km
lange Strecke. Diese wurde mit einer Spannung von 15 kV betrieben. Ab 1900 versuchte
man die Frequenz auf 50 Hz zu Normen. Heute haben iiber 4 Kontinente diese Frequenz
angenommen.

In Europa ist ein System von 50Hz mit einer Dreiphasenspannung von 400V Effektiv-
spannung beim Endverbraucher etabliert.
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1.3 Energieversorgung

Durch die stirkere Industrialisierung und der Zunahme von Flielsbandarbeit konnte der
Konsum von elektrisch betriebenen Produkten stark ausgebaut werden.

Um den Bedarf an Energie decken zu kénnen waren in Deutschland bereits 1911 mehr
als 2.300 Einzelstandorte zur Produktion der Energie errichtet worden.

Zu Beginn der 70er Jahre kamen zunéchst Verbraucher wie Waschmaschinen und andere
Haushaltstechnik in die Privathéuser.

Mit dem gestiegenen Wohlstand und der Entwicklung des Mikroprozessors wird ein
zunehmender Bedarf von Energie zur Versorgung von Rechenleistung und Kommunika-
tionstechnologien bendtigt.
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Abbildung 1.1: Elektrischer Energieverbrauch pro Kopf in Deutschland [25]

Um die Stromerzeugung immer wirtschaftlicher zu gestalten, wurden im Laufe der Elek-
trifizierung immer grofere Kraftwerke gebaut. Dies hat sich bis zum Beginn der Ener-
giewende nicht gedndert.

Das hatte zur Folge, dass der Strom bis zu jedem Endverbraucher transportiert werden
muss und die grofsen Trassen mit Hochstspannung den gesamten Strom mehrerer Ort-
schaften und Stédte transportieren.

Aus diesem Grund haben Hochstspannungsleitungen eine Spannung von 380kV und
werden bis in die Ortschaften runter transformiert iiber mehrere Ebenen bis auf 400V.
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1.4 Netzebenen

Innerhalb Furopas hat sich ein Netz aus vier Ebenen entwickelt.

Transportnetz

Das Transportnetz teilt sich in Deutschland in vier Zonen auf. Diese haben jeweils einen
anderen Betreiber und haben sich stetig ausgeweitet. Die vier Ubertragungsnetzbetrei-
ber sind 50Hertz Transmission, Amprion, Tennet TSO und TransnetBW.

Das Transportnetz hat Héchstspannungen von 380kV und 220kV. Grofe Kraftwerke
und sehr grofe Windparks speisen auf dieser Spannungsebene ein. Bis heute {ibertragen
sie 60% der in Deutschland benétigten elektrischen Energie.

Hochspannungsnetz

Das Hochspannungsnetz hat eine Spannung von 110kV. Es bezieht seine Energie haupt-
séchlich aus dem Transportnetz aber auch von gréferen Erzeugern. Es hat eine Versor-
gungsaufgabe fiir die unteren Spannungsebenen, sowie fiir grofe Industriebetriebe oder
Einrichtungen mit enormen Energiebedarf mit eigener Trafostationen und Verteilnet-
zen.

Diese Netze werden von Vierteilnetzbetreibern betrieben und dienen einer groben Ver-
teilung auf mittleren Distanzen.

Mittelspannungsnetz

Das Mittelspannungsnetz hat eine Spannung von 10kV oder 20kV. Sie sind den Hoch-
spannungsnetzen untergeordnet und dienen als Schnittstelle zwischen den Niederspan-
nungsnetzen mit 400V und der Hochspannung von 110kV. Sie verteilen in Ballungsgebie-
ten die Energie auf die 10kV /400V Trafostationen und haben somit nur kurze Strecken
zu iberbriicken. Auf dieser Ebene sind viele Gewerbebetriebe mit héherem Energie-
bedarf angeschlossen. Auch Einspeiser wie Windparks, Photovoltaik (PV)-Felder oder
groke Biogasanlagen mit Leistung von mehreren Megawatt miissen auf dieser Ebene
einspeisen.

Niederspannungsnetz

Das Niederspannungsnetz hat eine Spannung von 400V mit wenigen Ausnahmen von
600V. Angeschlossen an die Mittelspannungsebene kommt es, sowohl zu Entnahmen von
Energie als auch Einspeisevorgéngen, durch die im 400V Netz betriebenen PV-Anlagen.
Die Trafostationen auf dieser Ebene werden bidirektional beansprucht.

Das Niederspannungsnetz verlduft bis in die Haushalte, in denen gegen Erde eine Ein-
phasenspannung Spannung von 230V gemessen wird. Aus diesem Grunde wird der Stern-
punktleiter im Gegensatz zu den héheren Spannungsebenen mitgefiihrt. Man bezeichnet
dieses Netz deshalb auch als Vierleiternetz.
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Abbildung 1.2: Die Netzebenen [§]
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1.5 Engpasse bei der Energieiibertragung

Fiir eine effiziente Verteilung und Nutzung des stetig steigenden Energiebedarfs der
Verbraucher, miissen die Netze in Europa zur Bereitstellung von Energie immer weiter
ausgebaut werden. Die Versorgung iiber grofke zentrale Kraftwerke zu gestalten ist nur
noch eine befristete Losung. Es miisste ein drastischer Netzausbau stattfinden.

Derzeit wird das Netz bereits massiv ausgebaut. Dies kann dem Bedarf aber nicht nach-
kommen. Die Ausbauarbeiten sind auch mit enormen Kosten verbunden, die vom End-
kunden iibernommen werden. Weiter braucht es lange Planungsphasen, um den Ausbau
gestalten zu konnen. Die aktuelle Situation der Stromnetze zeigt weiteren Ausbaube-
darf um den Anforderungen gerecht zu werden. Streckenabschnitte werden iiberlastet
gefahren und es kommt immer wieder zu Engpésse die zu Abschaltungen und Redis-
patch fithren. Redispatch bedeutet die Bereitstellung von Energie durch Dritte, da der
von dem Verkdufer zugesagte Strom seinen Weg durch das Netz nicht findet. Enorme
Mehrkosten sind die Folge, die der Endkunde tragen muss.

Auf der Internetseite https://www.netzampel.energy kénnen Netzengpésse fiir das
Bundesland Schleswig - Holstein eingesehen werden.

S.-H. Netzampel
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Abbildung 1.3: Netzampel Auszug von Schleswig-Holstein, vom 22.02.2019 2]

Wie in der Grafik zu erkennen ist, hat oftmals der Norden mit Engpéssen zu kimpfen.
Die Angabe, dass der Engpass im Ubertragungsnetz liegt, kann ein Hinweis auf Wind-
parks sein. Wenn grofte Windparks auf einer hoheren Netzspannung einspeisen und das
Netz auslasten, kann aus niedrigeren Spannungsebenen keine Energie mehr aufgenom-
men werden. Die Einspeiseleistung kleiner PV-Anlagen wird ferngesteuert reduziert,
wodurch mehr Verbrauch als Erzeugung in der Unterspannungsebene stattfindet.
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1.6 Versorgung durch dezentrale Energieerzeugung

An dieser Stelle soll die Spannungsebene des Endverbrauchers betrachtet werden. Um
die bereits installierte Infrastruktur besser nutzen zu kénnen, bendtigt es eine bessere
Verteilung der Energieerzeugung. Seit Beginn der Energiewende speisen kleinere Produ-
zenten wie z.B. PV-Anlagen aber auch Biogasanlagen, auf der Niederspannungsebene
ein. Dies kann zu Entlastungen in den hoher liegenden Spannungsebenen fiithren. Vor-
aussetzung dafiir ist die gleichzeitige Nutzung der Energie im gleichen Trafonetz.

Uber 98 Prozent der PV-Anlagen in Deutschland sind an das dezentrale Niederspan-
nungsnetz angeschlossen. |16, S.31]

Diese sind sehr wetterabhingig und belasten bei Uberproduktion durch Einspeisen in
das Ubertragungsnetz die Leitungen dariiber liegender Spannungsebenen. In den Nieder-
spannungsnetzen kommt es oft durch die Leitungslingen zum Trafo bei Uberproduktion
von Solarstrom zu extremen Uberspannungen. Die dezentralen Produzenten versuchen
durch anheben der Spannung den Stromfluss durch den Trafo in die Verteilungsebe-
ne zu gestalten. Sind diese ohnehin schon auf einem hohen Niveau potenziert sich das
Problem. Eine Losung setzt in der Unterspannungsebene an und versucht hieraus ein
Mikronetz zu gestalten bei dem es méglich sein soll durch Autarkie moéglichst die iiberge-
ordneten Netze nicht zu belasten. Folgend als Mikronetze bzw. sub-autarke Mikronetze
bezeichnet.

1.7 Mikronetz

Als Mikronetz wird ein aus Verbrauchern und Erzeugern bestehendes Netz bezeichnet.
Es soll méglichst autark von einem Versorgungsnetz sein. Die Schnittstelle zu einem
Versorgungsnetz stellt meist ein Transformators dar. Ublicherweise befindet sich ein
Mikronetz auf einer Spannungsebene. Vergleichbar ist das Mikronetz mit dem Insel-
netz, mit dem Unterschied, dass beim Inselnetz keine Mdoglichkeit besteht Unter- oder
Uberkapazitiiten auszugleichen. Die in einem Inselnetz meist vorhandenen Speichersy-
steme, wie Batterien, kommen auch in diesem Mikronetz zum Einsatz und spielen eine
wichtige Rolle.

- Carpe Mikronetz

0% DIEM “
)
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“

Abbildung 1.4: Mikronetz [20]
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Ziel ist es iiber den Trafo eine mdoglichst kleine Leistung abzufragen oder einzuspeisen.
Hauptbestandteil fiir solche Netze ist ein Last- und Speicher-Management, da der Fokus
auf der Nutzung erneuerbarer Energien liegt. Diese machen das Mikronetz erst rentabel.
Kleinere Generatoren die mit fossilen Energietrigern gespeist werden, kénnen sich in
solchen Netzen nur durchsetzten wenn sie als Blockheizkraftwerk (BHKW) eingesetzt
werden und sich somit ihre Energieausbeute bzw. ihr Gesamtwirkungsgrad erh&ht.
Das Management muss bei einer Uberproduktion, beispielsweise aus Sonnen- oder Wind-
Energie, Lasten regeln kénnen, um produzierte Energie moglichst effizient auszunutzen.
Als Lasten werden hier auch Speichermedien verstanden, die beim Laden Energie be-
ziehen. Gegenteiliges gilt fiir den Fall, dass nicht geniigend Energie produziert wird. Zu
diesem Zeitpunkt sollten moglichst viele Verbraucher abgeschaltet werden. Bei dauer-
haft wenig verfligbarer Energie, werden die Batterien wieder entladen.

1.8 carpeDIEM

-, carpe
[~ @ DIEM

Abbildung 1.5: carpeDIEM [19]

Die TH-Liibeck ist ein Projektpartner bei carpe Dezentrales Intelligentes Energiemana-
gement (carpeDIEM), es gehort zum Kompetenz- und Wissenschaftszentrum fiir intelli-
gente Energienutzung (WiE). Das WiE beschéftigt sich mit allgemeinen Fragestellungen
rund um das Thema Energiewende, Integration erneuerbarer Energien und Kommuni-
kationstechnik.

CarpeDIEM dient dazu die durch Naturgewalten ungleichmaéfige Stromproduktion bes-
ser an den Verbrauch anzupassen. Ein moglicher Ansatz, der zu diesem Zweck verfolgt
wird sind die sub-autarke Mikronetze.

Im betrachteten Teilproblem aus dem Projekt carpeDIEM, wird versucht in einem exem-
plarischen Mikronetz das Laden von Elektrofahrzeugen so zu gestalten, dass ein Last-
gang entsteht der verhindert, dass es zu kurzfristigen Uberbelastungen kommt soge-
nanntes peak-limiting.

Es gibt in dem Projekt zwei Schwerpunkte. Zum einen soll die produzierte Energie im
Mikronetz aus PV maximal ausgenutzt werden.

Zum anderen sollen die Maximale Trafoleistung, bei dem Laden von Elektrofahrzeugen
nicht iiberschritten werden.

Seit dem das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2000 in Kraft getreten ist, hat sich
der Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland stark beschleunigt. Durch garan-
tierte Einspeisevergiitungen wurden auch viele Privatpersonen davon iiberzeugt hier zu
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investieren. Dies fithrte aber auch zu einer stdrkeren Produktion elektrischer Energie auf
den untersten Spannungsebene. Diese war bei der Auslegung der Netze, die seit vielen
Jahren bestanden, nicht mit eingeplant worden.

An diesem Punkt versucht das Projekt carpeDIEM eine Optimierung vorzunehmen.
Auch unter Zugrundelegung, dass diese Entwicklung weiter anhélt und sich der Anteil
an elektrisch betriebenen PKWs ausdehnt, sowie eine Zunahme von Speichersystemen
in Haushalten.

peak limiting vs. peak shaving

Beim peak-limiting wird das Netz beobachtet und versucht die Lasten entsprechend
der aktuellen Netzauslastung anzupassen bzw. zu begrenzen. Hierbei sind alle Teile des
Netzes als potenzielle Engpésse zu beriicksichtigen. Wird ein Teil {iberlastet, findet eine
Abschaltung statt.

Bei dem peak-shaving wird bereits vorher ein Fahrplan erstellt der das Netz optimal
auslasten soll. Dieser basiert auf vergangenen Werten und trifft Annahmen fiir die Zu-
kunft.

Der Unterschied, der zwei Verfahren besteht hauptsachlich aus der zeitlichen Betrach-
tung. Beim peak-shaving wird auf Grund von Erwartungen bzw. vergangenen Ereig-
nissen eine Prognose getroffen. Beim peak-limiting werden die aktuellen Extreme in
Echtzeit versucht auszugleichen.
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Abbildung 1.6: peak-shaving [9]

Das Bild zeigt das peak-shaving an einer exemplarischen Stelle. Es findet an dieser Stelle
eine Lastverschiebung (peak-shifting) aufgrund einer prognostizierten Spitze statt. Die
Verschiebung der Last wird in diesem Fall durch das Aufladen von Batterien vollzogen,
die zum Zeitpunkt der Spitzenlast genutzt werden kénnen ohne das Netz zu belasten.
Uber den Zeitlichen Verlauf wiirden weniger Netzkosten entstehen.
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Batterieprojekt

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern des carpeDIEM wird ein Konzept zum
Laden und Entladen von PKWs entwickelt. Eine Uberlastung des Transformators zum
iibergeordneten Netz soll verhindert werden.

Beim Laden der PKW-Batterien sind grofte Kapazititen in méglichst kurzer Zeit vorge-
sehen. Um dies zu ermdoglichen wird eine sehr grofe Leistung in den Ladesdulen bereit-
gestellt. Kommt es zu einem Ladeprozess wird sofort eine hohe Leistung bendtigt, die
eventuell nicht mehr zur Verfiigung steht, da bereits andere PKWs laden oder Haushalte
diese bendtigen.

Projektpartner haben hierfiir einen Algorithmus entwickelt, der eine Verteilung der Lei-
stung am Generator bzw. der im Mikronetz verfiigbaren Energie regelt.

1.9 Ausbaustand der erneuerbaren Energien

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz kurz EEG, soll den Ausbau erneuerbarer Energien
regeln und férdern. Eingefithrt wurde das Gesetz im Jahre 2000 und ist seither einigen
Anderungen untergangen.

Sie betrafen meist die stirkere Foérderung einzelner Energietriger und deren Vergii-
tungen. Auch Eigenverbrauchsanlagen oder die Erneuerung von Bestandsanlagen, soge-
nanntes Repowering, sind hier geregelt.

Die letzte Neufassung des Gesetzes kam Juli 2014 und die letzte Anderung Dezember
2018.

Dies zeigt wie viel politisches Engagement und Aktualitdt hinter dem Projekt steht.
Neue Technologien sollen schnell in unser Netz integriert werden, um eine schnelle Bes-
serung der Netzstabilitdt und Belastbarkeit zu erzielen.

Der starke Ausbau der erneuerbaren Energien hatte durch die Férderung einen zu Be-
ginn massiven Anstieg der Umlage nach sich gezogen. Dies hat sich in den letzten Jahren
etwas beruhigt. Durch sinkende Einspeisevergiitungen wurde eine bremsende Wirkung
erzielt, was zuletzt zu einem bleibenden Niveau fiihrte. Um diese Kosten, die als Umla-
ge jeder Energieverbraucher mittragen sollte, nicht in unbegrenzte Ausmafe steigen zu
lassen, wird diese kontinuierlich gesenkt.

Derzeit muss zum Bau groferer Anlagenparks an Ausschreibungen teilgenommen wer-
den, bei denen die geringsten Forderungen an Zusatzvergiitung den Zuschlag erhalten.
Kontrolliert und dirigiert wird dies durch die Bundesnetzagentur.

Bereits zu Beginn der Einfithrung dieser Umlage wurde gewarnt, dass die Wirtschaft
zu einem grofsen Teil diese Mehrbelastung nicht tragen kann. Unter der Annahme, dass
viele Arbeitsplitze dieser Umlage zum Opfer fallen wiirden, wurden die meisten Indu-
strien und grofe Gewerbebetriebe von der Umlage befreit. Dies hatte zur Folge, dass
die Privathaushalte umso stérker belastet werden.

Im Jahr 2018 betrug die Umlage fiir die erneuerbaren Energien, kurz EEG-Umlage,
bei 6,79 Cent. Das entspricht 23% vom durchschnittlichen Gesamtstrompreis von 29,42
Cent in Deutschland.

10
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Ausbau von Photovoltaikanlagen

Durch die Verabschiedung des EEG, welches die bevorzugte Einspeisung und garantierte
Preise regelt, wurde der Ausbau von PV-Anlagen massiv vorangetrieben. Dies gipfelte
in den Jahren 2010 - 2012. Im Jahre 2012 kam es zu einem Rekordausbau mit ca. 7,6
GWp. In diesen Jahren wurden durch den Preisverfall der Module am Markt eine hohe
Rendite ermoglicht.

Die Bundesregierung befiirchtete eine Explosion der EEG Umlage und somit ein mé&g-
liche Ablehnung der Bevolkerung gegen die Energiewende und den Ausbau der erneu-
erbaren Energien.

Philipp Résler von der FDP, in der Rolle des Bundesminister fiir Wirtschaft und Tech-
nologie, warb fiir eine Novellierung des EEG mit stark reduzierten Vergiitungssitzen.
Folglich wurde der Ausbau der solaren Strahlungsenergie stark dezimiert. Dies hatte
zur Folge, dass die Industrie, die sich mit den Preisen auf die Abnahme grofer Mengen
eingestellt hatte, stark belastet wurde und es zu Konsolidierung kam.
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Abbildung 1.7: J&hrlicher Zubau von PV-Leistung in Deutschland [3]
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Abbildung 1.8: Gesamt installierte PV-Leistung in Deutschland [3]
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Ausbau von Batteriesystemen

Ein nicht neues aber immer attraktiveres System sind Speichermedien. Um eine Verrin-
gerung des Leistungsbedarfs aus dem Netz zu gestalten oder eigenproduzierte Sonnen-
energie zu speichern.

Es sind in diesem Bereich, getrieben von der aktuellen Problematik, viele verschiedene
Ansitze verfolgt worden. Dies hat zu sehr viel effizienteren und auch langlebigeren Spei-
chermedien gefiihrt. Diese werden vermehrt von Privatpersonen im kleinen dezentralen
Bereich eingesetzt.
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Abbildung 1.9: PV-Anlagen mit Speicher in Deutschland [6]

In den neueren Novellierung des EEG werden Speichersysteme durch erhéhte Forderun-
gen besser gestellt als zuvor. Die Politik zeigt hier Einsehen, dass es grofe Potentiale
fiir die Netzstabilitdt durch die Verbreitung solcher Technologien gibt.

Die Daten, der fiir die Uberwachung verantwortlichen Bundesnetzagentur, zeigen einen
kontinuierlichen Ausbau der PV-Anlagen in Deutschland, wobei auch ein erheblicher
Teil in Kombination mit einem Speichermedium installiert wird.

In dem Projekt von carpeDIEM werden diese Speichermedien als zentrale Losung fiir
eine Reduzierung der steigenden Gesamtnetzkapazitit angesehen. Die Entwicklung von
intelligenten Algorithmen zum Steuern und Vernetzen dieser Speicher wird fokussiert.
Im Folgenden wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, um solche Algorithmen zu
testen und ihr FEinwirken auf das Netz abschétzen zu kénnen.
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Das Konzept beinhaltet das Erstellen einer Simulationsumgebung. Diese Simulations-
umgebung enthilt ein Mikronetz, welches fiir den Steueralgorithmus ausgelegt ist. Mit
Hilfe des Sonnensimulators kann ein Sonnenverlauf simuliert und aufgenommen werden.
Diese Messwerte miissen fiir die Simulationsumgebung aufgearbeitet und in die Simulati-
onsumgebung integriert werden. Zusétzlich soll es ein Haushaltslastprofil geben, welches
das Leben in einem Haushalt widerspiegelt. Zum Testen des Steueralgorithmus werden
zwei Ladestationen fiir Elektromobilitdt in die Simulationsumgebung mit integriert.

2.1 Anforderungen

Damit der Steuerungsalgorithmus richtig funktioniert, ist es erforderlich, dass einige
Grundelemente vorhanden sind. Zusétzlich sollen die ausgegebenen Werte realitdtsnah
sein. Folgende Punkte sind fiir die Simulationsumgebung notwendig:

e Simulationsumgebung in PowerFactory
— Transformator
— Zwei Haushalte
— Zwei Photovoltaik-Anlagen

— Zwei Ladestationen fiir Elektromobilitit
e Dateniibertragung iiber das vorhandene Netz der Technischen Hochschule

e Java Server
— Implementierung des Steueralgorithmus
— Bereitstellung der Werte fiir den Steueralgorithmus
— Pro Haushalt ein Steueralgorithmus

— Pro Haushalt einen eigenen Raspberry Pi

e Sonnensimulator
— Bereitstellung der Messwerte

— Bereitstellung des Services fiir die Dateniibertragung

13
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2.2 Losung Simulationsumgebung

Um der Realitdt nahe zu kommen, werden sinnhaft zwei Hauser erstellt. Ein Haus besitzt
jeweils ein Lastprofil von einem Haushalt, ein sogenanntes Haushaltslastprofil (HLP).
Auf dem Dach befindet sich eine PV-Anlage. Die Werte fiir die PV-Anlage werden von
dem Sonnensimulator bereitgestellt und hier als Erzeugerlastprofil (ELP) benannt.
Zusétzlich hat das Haus noch eine Ladestation fiir Elektroautos. Die Ladezeiten fiir diese
Ladestation werden durch das Verhalten der Anwohner angenommen und sind in dem
Ladezeitenprofil (LZP) Prozentual angegeben. Die Werte von diesen drei Bestandteilen
sind einzeln schreib- und lesefihig. Diesen Aufbau gibt es zweimal, um zwei Hauser zu
simulieren.

Die beiden H&auser sind iiber ein Kabel mit einer Sammelschiene verbunden. An dieser
Sammelschiene ist ein Transformator (Trafo) angeschlossen, welcher die Verbindung zu
dem externen Netz darstellt. Die Auslastung des Trafos ist bereitgestellt, da diese von
dem Steueralgorithmus bendtigt wird.

Externes Netz

Ubergeordnetes Netz

2-Wicklungstransformator

Ortsnetz ]
Leitung 1 NYY 3x400 Leitung 2 NYY 3x400
Hausanschluss 1u % Hausanschluss 2\_1 %
Haushalt 1 | Ladestation 1 Haushalt 2 | Ladestation 2
PV Anlage 1 PV Anlage 2

Abbildung 2.1: Aufbau der Simulationsumgebung

14



2 Konzeptentwicklung - Timo Helsper

Durch die Anforderungen an die Simulationsumgebung ist der Aufbau aus Abbildung
2.1 entstanden.
Anschliefend werden die Variablen festgelegt, welche tiberpriift werden sollen.

e Leistung
— Transformatorwirkleistung auf der Oberspannungsseite
— Pro Haushalt, die Wirkleistung
— Pro Photovoltaik, die Wirkleistung
— Pro Ladestation, die Wirkleistung

e Auslastung der Kabel in Prozent
e Die Frequenzidnderung in Hertz

e Spannungsidnderung zwischen Leiter und Erde in Volt

2.3 Losung Dateniibertragung

Fiir die Dateniibertragung der Werte von dem Sonnensimulator wird anfangs iiberlegt,
Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA) zu verwenden. Es fin-
det in der Industrie immer wieder Anwendung.

Die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) sowie PowerFactory unterstiitzt den
Standard OPC UA. So werden erste Versuche unternommen, Daten iiber ein OPC UA
Server auszutauschen. Im Laufe dieser Versuche stellt sich heraus, dass der Standard
OPC UA von PowerFactory nur gegen Aufpreis zur Verfiigung steht.

Eine Alternative ist nun, ein Raspberry Pi (RPI) als ein Haushalt zu sehen. Somit wer-
den alle Daten von dem RPI verarbeitet und fiir PowerFactory bereitgestellt. Der RPI
stellt somit die Schnittstelle zwischen externen Werten und PowerFacotry.

Der Sonnensimulator stellt seine Werte per File Transfer Protocol (FTP)-Server be-
reit. Das HLP sowie das LZP des Autos liegen als Text-Datei auf dem RPI. Einzig die
Berechnung des Algorithmus findet auf einem externen Server statt.
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In unserem Teilprojekt des carpeDIEM mdchten wir die Simulation eines Mikronetzes
konzipieren. Es soll mdoglich sein auf der 400V-Spannungsebene Simulationen durchzu-
fiihren und einen Einblick auf die Auswirkungen auf die iiberliegenden Spannungsebenen
zu bekommen.

Hierzu wurde am Standort Liibeck eine PV-Wettersimulation gebaut, die hardwaremé-
Big Sonneneinstrahlung und Wolkenzug simulieren kann. Diese Werte werden {ibernom-
men und bilden die Grundlage der PV-Energie, die im Mikronetz zur Verfiigung steht.
Ziel soll es sein, Verbraucher und andere Lasten so zu steuern und regeln, dass ein mdg-
lichst homogener Lastfluss im Mikronetz entsteht. Zu diesem Zweck werden Verbraucher
mit unterschiedlichen Lastprofilen eingebunden, um deren Auswirkung zu erfassen.
Weitergehend wollen wir mit unseren Projektpartnern ein System abbilden kénnen,
dass vom Wetter und dem eingebunden Algorithmen beeinflusst werden kann. Diese
Algorithmen versuchen durch das aktive Eingreifen in Verbrauch und Speicherung eine
optimale Nutzung des Netzes zu erzielen.

Zusétzlich ist es ein Anliegen jederzeit individuelle Vorgaben des Endverbrauchers ein-
zulesen und diese sofort mit zu integrieren. Hierbei handelt es sich um vom Endverbrau-
cher angeforderte Leistungen. Ein Beispiel ist die Programmierung von Ladezustinden
der PKWs zu definierten Zeiten.

Auch das transiente Verhalten von PV-Anlangen soll betrachtet werden. Dabei wird
untersucht, wie sich der Wolkenfluss, aus der Wettersimulation, auf den Energiefluss
und besonders auf Strom, Spannung und Frequenz auswirkt.
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3.1 Schematischer Aufbau

Im Labor der TH-Liibeck wird die Simulation in mehrere Stationen durchgefiihrt.

Hardware:
e Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) verbunden mit der Sonnensimulation
e Raspberry Pl Computer

e Personal Computer (PC) mit der Software PowerFactory

DIgSILENT - PowerFactory Sunsimulator

| — = =1
Beckhoff Sunsimulator
|l S

Multi-agent system

A"F

Raspberry Pi

Abbildung 3.1: Schematische Ubersicht des Versuchsaufbaus

Die Kommunikation der Teilnehmer untereinander 1duft iiber das Intranet. Alle Teil-
nehmer haben eine Netzwerkkarte mit Ethernet-Port und RJ45 Steckverbindung. Die
Protokolle, Transmission Control Protocol (TCP)/Internet Protocol (IP) werden iiber
das Ethernet iibertragen. Dafiir werden die an der TH-Liibeck installierten Router ver-
wendet. Diese sind iiber Dosen in den Steckerleisten bereits vorbedrahtet.

Um eine dezentrale Umgebung zu simulieren werden Raspberry PI Computer in dem
Laborraum verteilt platziert. Lastprofile fiir Haushalte und Ladezyklen von elektrisch
betriebenen Personenkraftwagen (Pkw), werden auf diesen hinterlegt.

Das Profil fiir die PV-Anlage auf den privaten Haushalten wird in der Sonnenstandsi-
mulation erzeugt. Uber Faktoren, die die installierte Leistung angibt, werden die Daten
fiir diese Produzenten errechnet.

Wihrend der Simulation werden zyklisch Berechnungen der Lastfliisse durchgefiihrt.
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Bei jedem Zyklus werden alle aktuellen Profilwerte abgefragt. Alle Werte werden in der
Simulationsumgebung zusammengefiigt. Im Ergebnis kénnen alle Lastfliisse im Netz be-
trachtet werden.

Eine in diesem System eingebaute Steuerung kann einzelne Lasten, abweichend von den
Profilwerten, zuweisen. Es kann ein intelligentes Netz mit optimierter Nutzung lokal
produzierter Energie getestet werden.

3.1.1 Sonnensimulation

Angeschlossen sind:

e PV-Modul

Wechselrichter
o Batterie

e 12V Lampen
e Nebelmaschine

Die Sonnensimulation besteht im wesentlichen aus einem PV-Modul, Lampen, und einer
Nebelmaschine.

Die Lampen produzieren die Einstrahlungsleistung, die sich im PV-Modul zu elektri-
scher Energie umwandelt. Hierbei wird versucht dem Spektrum der Sonne méglichst
nahe zu kommen. Um einen Tagesverlauf richtig widerzuspiegeln, werden mittels ei-
ner Nebelmaschine Wolken erzeugt, die die Einstrahlung auf das PV-Modul reduzieren.
Durch Wolkenbildung und Absaugen der Wolken lassen sich verschiedene Wetterszena-
rien simulieren.

Es ldsst sich darstellen, wie abrupt die Energieschwankungen im Netz sind. Der Ver-
lauf der Sonne wird durch Dimmen der Lampen realisiert. Ein Programm auf der SPS
speichert den Simulationszyklus. Diese Daten werden anschlieffend als Referenz in der
Simulation von PowerFactory genutzt.

Abbildung 3.2: Wechselrichter Anschluss an dem Versuchsstand
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Abbildung 3.3: Lampen und PV-Modul der Sonnensimulation

Speicherprogrammierbare Steuerung

Die Speicherprogrammierbare Steuerung, kurz SPS, die zum Betrieb der Wettersimula-
tion zum Einsatz kommt, ist eine Beckhoff CX9010, wie sie im Abbildung 3.4 zu sehen
ist. Diese hat als Betriebssystem eine Windows Variante.

Gesteuert werden von der SPS:

e Lampen:
— Hallogenstrahler
— Light Emitting Plasma (LEP) Lampe

e Liifter zur Kiihlung
e Nebelmaschine

e Radialliifter zum Absaugen des Nebels

Ausgelesen werden von der SPS:
e Strom und Spannung des PV-Moduls
o Temperatur des PV-Moduls
e Strom und Spannung von den Verbrauchern an der Batterie
o Umgebungstemperatur

Aufbauend auf dem Steuerungsprogramm des Herrn Biwersi, wurde die Software um
die Speicherung der Ausgabewerte in Zeitdiskreten Schritten erweitert.
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2
s

Abbildung 3.4: Beckhoff SPS mit I/O Karten [17]

3.1.2 Raspberry Pi

Die Raspberry Pi aus Abbildung 3.5 sind kleine Einplatinencomputer. Hier wurde die
zweite und dritte Generation der Platine eingesetzt. In diesem Versuchsaufbau dienen
sie zur Simulation der Verbraucher. Auf Ihnen werden Lastprofile gespeichert und der
Verbrauch kann jederzeit, beispielsweise durch Algorithmen, beeinflusst werden. Ange-
schlossen sind sie an das Netzwerk sowie mit einer 5V Gleichspannungsquelle mit 2A
verbunden.

Abbildung 3.5: Raspberry PI [10]
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3.1.3 PowerFactory

Ein PC mit Windows 10 hat die Version PowerFactory 15 installiert. Es handelt sich um
die Education-Version, die fiir einmalig 150€ von Forschungseinrichtungen und Hoch-
schulen zur nicht kommerzielle Nutzung erworben werden kann. Eine genauere Beschrei-
bung ist im Kapitel 6.1.
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Abbildung 3.6: Simulationsumgebung auf einem Windows 10 PC [15]
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4.1 Ubersicht

Es sollen alle Daten im Intranet, sowie im Internet tiber TCP/IP iibertragen werden.
Im folgenden Kapitel werden diese Protokolle aufgezeigt und ihre Anwendung fiir die

Ubertragung deutlich gemacht.
Dazu werden Autbau des IP sowie TCP dargestellt und die fiir das Projekt wichtigen

Teile aufgezeigt.
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Verbindung

Abbildung 4.1: Architektur Aufbau der Transportschichten [11, S.25]

In der Abbildung 4.1 wird ein Uberblick iiber géingige Protokolle, die zur Dateniiber-
tragung dienen, gegeben. Die im Versuchsaufbau gesendeten Daten werden im Ethernet
mit den Protokollen TP, TCP und FTP iibertragen.
Das Ethernet ist die technische Umsetzung der Anbindung einer Netzwerkschnittstelle.
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4.2 Internet Protocol

Das Internet Protocol (IP), ist fiir den Transport der Datenpakete vom Sender zum
Empfanger verantwortlich. Es wird in der Request for Comments (RFC) 791 definiert. In
dieser ist der Protokollkopf und die Reihenfolge der Bits definiert. Die RFC wird von der
Internet Society (ISOC) herausgegeben. Die ISOC ist eine Nichtregierungsorganisation
fiir die Pflege und Weiterentwicklung der Internetinfrastruktur.

Das Internet basiert auf der Idee der IP-Adressen. Es ermdglicht jeden Teilnehmer zu
identifizieren, um ihm Nachrichten zustellen zu kénnen. Derzeit wird hauptséichlich mit
der IPv4 (Version 4) gearbeitet. Der mogliche Adressbereich der Version 4 ist bereits
ausgeschopft. Eine neue Version 6 wurde zur Erweiterung des Adressraumes entworfen.
Die Umstellung von Version 4 auf 6 ist noch nicht vollzogen. Deshalb gibt es interne
und externe Adressrdume. Das bedeutet, dass die im Heimnetzwerk zugewiesene Adresse
nicht ins Internet iibermittelt wird. Der Router bekommt eine eigene Adresse zugewiesen
mit der dieser im Internet sichtbar ist. Um eine Anfrage im Internet durchzustellen wird
ein Port am Router gedffnet, welcher zusammen mit der Router-Adresse {ibertragen
wird. Nachdem der Router die Antwort erhdlt wird diese im Heimnetzwerk zugestellt.
Da wir mit [Pv4 arbeiten, wird auch nur diese dargestellt.

MSB (erstes gesendetes Bit) LSB
0 4 8 16 19 31
Version IHL TOS Gesamtlénge (Header + Nutzlast)
Identifikation Flags Fragmentoffset
TTL Nutzlastprotokoll Kopfprifsumme

IP-Adresse des Absenders

IP-Adresse des Empféngers

Eventuelle Optionen

IP-Nutzlast = Daten der Transportschicht

Abbildung 4.2: IP-Protokollkopf [11, S.34]
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Feld Bedeutung/Anmerkung

Version (4 Bits) | Die Versionsnummer; aktuell ist Version 4; die Vorgan-
ger werden nicht mehr verwendet. Version 5 wird Uiber-
sprungen und Version 6 steht vor ihrer Einfiihrung.

IHL (4 Bits) | (IP-Header Length) Lange des Headers, gemessen in
32-Bit-Gruppen: 5 <=IHL<=15

TOS (8 Bits) | (Type Of Service) Anforderung hoherer Protokoll-
schichten an eine bestimmte Dienstglite, z. B. mini-
male Verzégerung/minimale Kosten/maximale
Zuverlassigkeit/maximaler Durchsatz

Gesamtlange (16 Bits) | Maximale Lange eines IP-Datagramms ist 65 535 Ok-
tette; jedes System sollte 576 Oktetts groBe IP-Pakete
verarbeiten kdnnen.

Identifikation (16 Bits)

Flags (3 Bits) siehe nachfolgenden Text

Fragmentoffset (13 Bits)

TTL (8 Bits) | (Time To Live) Begrenzt die Anzahl der Weiterleitungen,

um Endlosschleifen fehlgeleiteter Pakete zu vermeiden.

Nutzlastprotokoll (8 Bits)

1=ICMP, 2=IGMP, 6=TCP, 17=UDP nach RFC 1700 (als
wichtigste); siehe auch Bild 1.22.

Kopfprifsumme (16 Bits)

Ein Prifwert, den die sendende Instanz aus allen Ok-
tetten des Headers errechnet und eintragt. Die emp-
fangende Instanz rechnet auch, vergleicht mit dem
gesendeten Prafwert und verwirft das Paket bei fehlen-
der Ubereinstimmung.

Abbildung 4.3: IP-Protokollkopf und Beschreibung [11, S.35]
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4.3 Port

Das englische Wort Port, iibersetzt Hafen, 1asst sich aufferdem mit dem Wort Tor oder
Durchlass definieren.

Ein Port wird im Netzwerkprotokoll angegeben, um die Zuordnung der Informationen
zu einer bestimmten Anwendung zu gewi#hrleisten. Es existiert eine Liste der Ports.
Diese Port-Nummern werden von der Internet Assigned Numbers Authority (TANA)
vergeben. Die Gesamtmenge der Ports belduft sich auf 65.536. Diese teilen sich auf in
drei Bereiche:

e System Ports
Die ersten 0-1023 Ports wurden von der TANA fiir bestimmte Dienste und Zwecke
festgelegt. Ein bekanntes Beispiel ist der Port 80 fiir eine Hypertext Transfer
Protocol (HTTP) Ubertragung.

¢ Registered Ports
Die Ports zwischen 1024 und 49151 kénnen von Programmen und Anwendungen
auf Anfrage an die IANA reserviert werden. Sie sollen als vergebene Ports fiir
definierte Programme die Kommunikation dieser sichern stellen.

e Dynamic Ports
Die restlichen Ports zwischen 49152 und 65535 sind dynamisch und kénnen von
Programmen frei genutzt werden.

Zum Aufbau einer TCP Verbindung, werden dem Protokollkopf zwei Ports mitgegeben,
die des Absenders und die des Empféngers.

Ports kénnen auch Netzwerkprotokolle und entsprechende Netzwerkdienste identifizie-
ren. Fiir eine Verbindung mit FTP sind Port 20 und 21 als reservierte Systemports
vorgesehen.

4.4 Transmission Control Protocol

Tranmission Control Protkol (TCP), dient zur verlustfreien verbindungsorientierten Da-
teniibertragung zwischen zwei Stationen. Daten jeglicher Art werden in ein TCP-Pakete
gewandelt, um sie {ibertragen zu kdnnen.

Bits 0 4 10 1516 31
TCP-Quellport TCP-Zielport

Sequenznummer

Betatigungsnummer

Kopf- 5 UJAIP|R[S[F =
lings reserviert FenstergroBe

TCP-Prifsumme Zeiger auf Vorrangdaten

20 Byte
Kopf

Optionen (falls vorhanden)

Daten (falls vorhanden)

Abbildung 4.4: TCP Protokollkopf [11, S.60]
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Zum Verbindungsaufbau kommen Flags zum Einsatz, diese sind in TCP-Protokollkopf
zu finden (siehe Abbildung 4.4). Sind diese ausgetauscht worden, kommt es zu einer
Verbindung. Bei der Dateniibertragung kommt es pro Paket zu einer Bestdtigung des
Empfingers. Jedes Paket bekommt eine Sequenznummer. Bei Paketverlust wird anhand
der Sequenznummer die ausstehende Bestétigung erkannt und entsprechendes Paket er-
neut gesendet.

Der Verbindungsabbau kann von beiden Seiten ausgelst werden dies geschieht mit Hil-
fe von Finish (FIN)- und Acknowledgement (ACK)-Flags. Hier wird das Beenden der
Verbindung mit FIN angezeigt und mit ACK-Flag betétigt. Das TCP ist komplex und
wurde entwickelt um lange andauernde Verbindungen zu ermoglichen. Wie das Aufbau-
en einer Internet Verbindung (http). Diese Verbindungen haben eine lange Bestandszeit.

closed ornot |
yetopened |
! !
active open passive open closing
1 2 ; 3

i
=1 astablished

Abbildung 4.5: TPC Verbindung [11, S.60]

In der Abbildung 4.5 sind drei Schritte aufgezeigt. Im ersten wird die Verbindung eta-
bliert. Es gibt zwei verschieden Verbindungstypen. Das "passive open” wird von dem
Server angefordert. Eine gestartete Applikation sendet eine TCP-Sequenz ohne Zielport
nur der Quellport wird eingetragen. Vom Client wird ein "active open” angefordert die-
ser enthilt sowohl Quell- als auch Zielport. Kommt es zu einer Ubereinstimmung von
"active open” Zielport und "passive open” Quellport wird eine Verbindung aufgebaut.
In Schritt zwei bleibt die Verbindung so lange etabliert bis sie in Schritt drei von einem
Teilnehmer geschlossen wird.

Bei nicht so aufwindigen Verbindungen kommt das User Datagram Protocol (UDP) zum
Einsatz. Es wird héufig fiir einfache Anfragen benutzt. UDP ist ein verbindungsloses
Protokoll bei dem Daten verloren gehen kénnen. Fehlerkorrektur und Verbindungsabbau
entfillt.

4.5 File Transfer Protocol

FTP, ist eins der &ltesten und stabilsten Protokolle des Internets. Es wurde 1971
entwickelt und ab 1985 in der RFC 959 definiert. Hier sind Statuscodes und FTP-
Kommandos deklariert.

Das FTP hat im Internet eine grofe Bedeutung bekommen, um Dateien in einen Web-
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space hoch oder runter zu laden. Auch in anderen Netzwerken hat sich dieses Protokoll
etabliert. Das FTP hat sich aufgrund seiner Stabilitdt und Vorteile bis in die heutige
Zeit halten kdnnen.

e Iis werden zwischen Client und Server TCP-Verbindungen aufgebaut.

e Die Port Auswahl kann eindeutig definiert werden. Iim Gegensatz stehen moderne
Cloud-Lésungen, bei denen es oft zu einem Wechsel kommt.

e Uber FTP ist auch bei groferen Dateien eine sichere Ubertragung gewihrleistet.

o Der Zugriff auf einen FTP-Server kann sowohl fiir jeden zuginglich, aber auch
iiber die Abfrage von Benutzernamen und Passwort gestaltet werden.

e Verschliisselung der Ubertragung ist mit Secure Sockets Layer (SSL) und Secure
Shell (SSH) Verfahren méglich. Die Bezeichnung &ndert sich hier in FTP iiber
SSL (FTPS) und SSH File Transfer Protocol (SFTP)

e TP ist von Betriebssystemen unabhingig

Das FTP hat zwei Kommunikationskanile. Der Erste wird genutzt um Befehle und
Statusmeldungen zu iibersenden. Auf jedes Kommando antwortet der FTP-Server mit
zugehoriger Statusmeldung.

Der Zweite parallel genutzte Kanal wird zur Dateniibertragung eingesetzt. Dies hat den
grofen Vorteil, dass wihrend einer Ubertragung weiterhin uneingeschrinkt kommuni-
ziert werden kann. Es miissen auch in der Datenbandbreite der Daten keine Platzhalter
fiir Befehlssétze reserviert werden.

FTP arbeitet nach dem Client-Server-Prinzip. Das bedeutet eine Seite ist der FTP
Server (Bereitsteller) an den der Client (Bezieher) eine Anfrage stellt.

4.6 Ubertragung

Bei einem Verbindungsaufbau wird von dem Client ein IP-Protokollkopf erstellt. Dieser
beinhaltet die Absender- und Ziel-Adresse der Kommunikationspartner. In dem Proto-
kollkopf wird unter Nutzlastprotokoll der Binircode fiir die Dezimalzahl sechs einge-
tragen und damit TCP ausgewihlt. Die Nutzdaten des IP-Protokollkopfs beginnen mit
dem TCP-Protokollkopf. Hier werden die Quell- und Zielports hinterlegt. Der Zielport
der am Server angesprochen wird ist grundsétzlich 21. Der Quellport wird zuféllig ein-
gestellt aus einem begrenzten Portbereich.

Das Bild 4.6 zeigt wie zunéchst die Anfrage als Terminal over Network (Telnet)-Protokoll
gesendet wird. Hierbei handelt es sich lediglich um ein textbasiertes Kommando, dass
aus der FTP Kommandoliste ausgewdhlt wird. Wéhrend der Anfrage Kommunikati-
on wird die Berechtigung des Zugriffs (Benutzername und Passwort) und die Art der
Ubertragung festgelegt. Unterschieden wird zwischen aktivem und passiven FTP.
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Client Server
4243 4242 21 20
Data Cmd Crmnd Data
I~ ——Port 4243"“‘#
_‘__._—-—-Ack-—-"-_‘
i —
| Connect 4243—
- |
___________———-
I
v

Abbildung 4.6: aktives FTP [18]

Bei dem aktiven FTP wird nach der Anfrage einer Datei iiber die Kommandoverbindung
eine weitere Verbindung hergestellt. Diese Verbindung wird vom Server erstellt und
enthilt den Quellport 20. Der Ziel Port ist N+1, wobei N fiir den Kommandoport des
Clients steht.

Client Server
4243 4242 21 20
Data Cmd Cmd i Data
EE—
B TS i”“-—i
g——Port 2042—|
- I ‘

[———Connect 2047—___|

‘ .

| Ack—]

v

Firewall

Abbildung 4.7: passives FTP [1§]

Sollte eine Firewall oder ein Router das Durchstellen der Ports verhindern, kann die
Methode des passiven FTP genutzt werden. In diesem Fall sendet der Client bei seiner
Anfrage das Kommando PASV mit.

Der Server sendet eine Portnummer iiber den Kommunikationskanal dem er die Daten
schicken mochte. Anschliekend wird die Datenverbindung vom Client etabliert. Siehe
4.7. Da das TCP eine Vollduplex-Kommunikation aufbaut, kénnen beide Partner glei-
chermafen senden und empfangen.
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Zukiinftige Ladestationen haben einen Anschluss an das Internet, um z.B. die Kosten-
abrechnung der Kunden, Zustand der Ladesdule oder andere Informationen an den
Betreiber zu iibermitteln. Um die Daten zu verwalten und zu transportieren, werden
héufig Server verwendet. Da ein Java Server leicht aufzubauen ist, werden fiir diese
Abschlussarbeit mehrere Java Server erstellt. In den folgenden Abschnitten wird iiber
Java und den Java Server berichtet.

5.1 Java Server

Java bietet durch seine universelle Programmiersprache die Méglichkeit, nahezu platt-
formunabhéngig zu agieren. Durch diese Eigenschaft ist Java im téglichen Leben und
somit auch in der Industrie Java stark vertreten. Die Plattformunabhingigkeit ist des-
wegen wichtig, da Server fiir spatere Einsétze auf verschiedene Betriebssysteme laufen
kénnen. Ein weiteres Merkmal von Java ist, dass es sich hierbei um eine objektorien-
tierte Sprache handelt.

In dem Programmablauf von Java gibt es die Mdoglichkeit einen Server zu 6ffnen. Dieses
er6ffnet die Option, mit externen Programmen zu kommunizieren. Ein einfaches Beispiel
fiir das Nutzen eines Servers ist der Austausch von Nachrichten. Diese Nachrichten kon-
nen simpel sein (z.B.:"Hallo Welt!”) oder mehrere Informationen beinhalten (z.B.:"Hallo
Liibeck. Die Temperatur betragt 23 Grad Celsius”). Wie auch in der Industrie wird
der Java Server genutzt, um mehrere Informationen mit PowerFactory auszutauschen.
Wiéhrend der Arbeit mit Java wurden hauptsichlich zwei Quellen zu Rate gezogen. (|1]
- Grundkurs JAVA sowie [28] - Java ist auch eine Insel). Als Programmierumgebung
wurde Eclipse verwendet |7].
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5.2 Ablauf des Servers

Um den Prozess vom Server besser zu verstehen, wird nun in der folgende Auflistung der
Ablauf schemenhaft dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die Punkte 6 bis 8 solange
durchgefiihrt werden, bis die Simulation beendet ist. Anschliekend wird mit Punkt 9
fortgefahren.

1. Einlesen der Setup Textdatei

2. Einlesen der lokalen Lastprofile
3. Einlesen der externen Lastprofile
4. Algorithmus initialisieren

5. Erstellen eines Servers

6. Auf Datenverbindung warten

7. Daten verarbeiten

8. Daten zuriickgeben

9. Ggf. Server schliefen

10. Programm Ende

Einen genauen Programmablauf des Servers in Zusammenarbeit mit der Simulations-
umgebung ist unter Kapitel 10.4 zu finden.

5.3 Automatisches Setup des Server

Im Laufe der Entwicklung des Servers ist aufgefallen, dass wiederkehrende Parameter,
leicht modifiziert, immer wieder Verwendung finden. Um zu vermeiden, dass sich der
Endanwender mit dem Quellcode auseinander setzen muss, wird eine Setup Textdatei
eingerichtet. Der Aufbau der Textdatei ist einfach gehalten, sodass der Endanwender
und der Java Server den Inhalt gut verstehen kann. In jeder Zeile steht ein variabler Na-
me und ein variabler Wert. Der Name und der Wert sind mit einem Semikolon getrennt.
Kommas diirfen, genau so wie Umlaute und Sonderzeichen, nicht eingegeben werden.
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Die Setup Textdatei befindet sich leicht zugénglich auf dem RPI und beinhaltet folgende
Parameter:

e Der Port auf dem der Server laufen soll.

e Der Name der Textdatei mit dem Lastprofil vom Haushalt.
e Die maximale Simulationszeit von PowerFactory.

e Die [P-Adresse vom FTP Server.

e Der Port vom FTP Server.

e Der Login Name vom FTP Server.

e Das Passwort vom FTP Server.

e Den Namen der Textdatei mit dem PV-Erzeugerprofil.
e Faktor fiir das PV-Erzeugerprofil.

e Faktor fiir das Lastprofil vom Haushalt.

e Den Namen des Rapberry Pi (muss einzigartig sein)

e Die maximale Ladeleistung der Ladestation

e Eine eindeutige Identifikation fiir die Dateniibertragung

Beim Starten des Servers werden nun die Parameter der Textdatei an den Server iiber-
geben und in die einzelnen Variablen geschrieben.

5.4 Lastprofil des Haushaltes

In einer Textdatei ist das Lastprofil des Haushaltes abgebildet. Hierbei wird der Tages-
ablauf in Minutenschritten wiedergegeben. Der erste Wert ist der aktuelle Zeitstempel
in Minuten, der zweite Wert ist die aktuelle Leistung in kW. Diese zwei Werte sind mit
einem Semikolon getrennt. Das Dezimaltrennzeichen ist ein Dezimalpunkt. Nach den
beiden Werte folgt ein Zeilenumbruch. Mit Hilfe der Tabelle 5.1 wird in einem kleinen
Ausschnitt ein exemplarisches Lastprofil eines Haushaltes dargestellt.

Zeitstempel; Wert
682;0.667
683;0.647
684,0.626

[]

Tabelle 5.1: Ausschnitt aus dem Lastprofil des Haushaltes
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5.5 Erzeugerprofil der Photovoltaikanlage

Das Erzeugerprofil der PV-Anlage liegt auf einer SPS. Hierbei stellt die SPS einen FTP-
Server zur Verfligung, {iber den es moglich ist, diese Werte abzufragen. Das Format ist
das Gleiche wie beim Lastprofil des Haushaltes (Tabelle: 5.1). Hierbei wurde aber im
Laufe der Entwicklung noch die Spannung und der Strom in korrekter Formatierung an
die jeweilige Zeile angehiingt. Diese Werte konnen fiir zukiinftige Simulationen genutzt
werden und sind derzeit ohne Belangen. Der Java Server baut eine Verbindung mit dem
FTP-Server auf und l4dt sich dann die Daten auf den Java Server. Die Daten werden
fiir die anschlieffende Simulation ausgewertet und fiir eine Abfrage bereitgestellt.

5.6 Von der Datei zum Array

Die drei Dateien (Setup Datei, Lastprofil des Hauses, Erzeugerprofil der PV-Anlage) lie-
gen dem Server am Anfang nur im Rohformat vor. Rohformat bedeutet, der komplette
Inhalt einer Text Datei liegt in einer einzigen Zeile vor. Damit die Werte an PowerFac-
tory iibergeben werden konnen, muss die Zeile getrennt werden und die einzelnen Werte
in ein Array gespeichert werden. Dieses geschieht bei allen drei Varianten &hnlich.

String fileContent = null;
String zeile[] = null;
String ausgabe ][] = null;
int limit = 0;
zeile = fileContent.split ("\n");
limit = zeile.length;
ausgabe = new String|limit |[2]
for(int i = 0; i != limit ;i++)
{
ausgabe[i] = zeile[i].split(";",2);

}

Listing 5.1: String in ein zweidimensionales Array aufteilen

Dieser Code und alle weiteren enthalten fiir eine bessere Ubersicht keine Kommentare,
sondern werden im Text genauer erklért.

Zu sehen ist im Codeausschnitt, wie der eingelesene String (fileContent) zuerst in Zeilen
aufgeteilt wird. Dazu wird im String nach Zeilenumbriichen geschaut (\n). Auffillig ist
hier, dass die speicherprogrammierbare Steuerung im Gegensatz zum Texteditor ein
anderen Zeilenumbruch macht. Ein \n setzt den Cursor nur auf die erste Position der
Zeile. Ein \r fiihrt ein Return aus. Das heifit der Cursor wandert eine Zeile weiter runter.
Wihrend der Editor von Windows den Cursor erst auf den Anfang gesetzt hat und dann
eine Zeile runtergegangen ist, hat die SPS noch einen Schritt mehr gemacht. Der Cursor
wird auf die erste Stelle gesetzt, dann wird der Cursor eine Stelle nach unten gestellt,
und zum Schluss wird der Cursor nochmals auf die erste Stelle gesetzt. Dieses ergibt, je
nach Ausleseart, einen Fehler. Im Laufe der Entwicklung werden diese Fehler auf beiden
Seiten behoben.
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Der Java Server wird so weiter entwickelt, dass beim Einlesen nur ein Zuriicksetzen
auf die erste Stelle beriicksichtigt wird. Parallel dazu wird auf der SPS dieses erneute
Zuriicksetzen abgeschaltet.

Java unterscheidet beim Finlesen einer Datei zwischen Byte und String. Das Lastprofil
des Haushaltes wird stringweise eingelesen. Hierbei achtet Java selber auf \n und \r.
Das Einlesen des FTP Servers wird byteweise gemacht. Somit erkennt Java \r oder
\n nicht als Sonderzeichen. Als Losung daraus entsteht, \r aus dem langen String zu
entfernen. So kénnen die Bytes problemlos in ein String formiert werden. Wiirde dieses
nicht gemacht werden, wird ein \r oder \n als nicht Sondersymbol abgespeichert. Nach-
folgende Programme wiirden nun félschlicherweise einen Zeilenumbruch erzeugen.
Wichtig ist auferdem: Die Symbole \r oder \n diirfen nicht in einer Kombination im
Variablennamen auftauchen, da es sonst zu Fehler kommen wird.

5.7 Einbindung des Steueralgorithmus

Ziel dieser Simulationsumgebung ist es, fiir einen Steueralgorithmus die perfekte Um-
gebung zu schaffen, damit dieser getestet werden kann. Der Steueralgorithmus wird als
Java Datei zur Verfiigung gestellt, welche in die Server Datei integriert wird. Es stehen
damit ausgewidhlte Funktionen zur Verfiigung.

Damit der Server mit dem Algorithmus richtig arbeiten kann, muss ein Ladeagent an-
gelegt werden. Dieser Ladeagent vermittelt iiber einen externen Server die einzelnen
Auslastungen der Ladestationen. Gleichzeitig wird mit dem Ladeagenten festgelegt, wie
viel Leistung der Ladestation zur Verfiigung gestellt wird.

Fiir die komplette Erstellung eines Ladeagenten braucht es mehrere Parameter. Auf
jedem RPI befindet sich ein Ladeagent, der einen im System einzigartigen Namen hat.
Der néchste Parameter legt die maximale Ladeleistung der Ladeséule fest. Dieses ist
vergleichbar mit der Leistung einer Saule, z.B. ob es sich um eine 11kW oder 22kW
Ladesdule handelt.

Neben der maximalen Ladeleistung wird auch die maximale Transformatorleistung mit
iibergeben. Zum Schluss bendtigt der Ladeagent noch eine Internet Adresse, woriiber er
mit anderen Ladestationen arbeiten kann. Sind diese Dinge gestellt, kann der Steueral-
gorithmus in dieser Form starten. (Hierbei handelt es sich um eine Entwicklungsversion,
die sich noch am Anfang befindet.)

Wihrend der Simulation wird dem Agenten als erstes die Reserveleistung des Trans-
formators iibermittelt. Im néichsten Schritt wird dem Agenten mitgeteilt, zu wie viel
Prozent die Ladestation jetzt ausgelastet sein darf.

Der Agent gibt dem Server als Riickgabewert einen Leistungswert, mit dem die Lade-
station nun laden soll. Wenn zu viel Leistung aus dem Netz entnommen wird, werden
einzelne Ladestationen in der Leistung angepasst.

Ziel des Steueralgorithmus ist es, das Netz nicht zu iberlasten.
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5.8 Erstellen eines Servers

Unter Java kann man in wenigen Schritten einen Server erstellen. Dafiir ist der so-
genannte Server Socket zustidndig. Er stellt den Port bereit. PowerFactory kann iiber
diesen Port auf den Server lesen und schreiben.

Sobald der Server den Port getffnet hat, wartet Java auf eine eingehende Verbindung.
Dabei ist zu beachten, nicht mehrere Server iiber den gleichen Port laufen zu lassen, da
es hier zu Problemen kommen kann. Diese Probleme kénnen verhindert werden, wenn
die Verbindung am Ende beendet und der Port wieder geschlossen wird.

ServerSocket serverSocket = new ServerSocket (port);
Socket socket = serverSocket.accept ();

socket . close ();

serverSocket . close ();

Listing 5.2: Server starten und beenden

In diesem aufgefiihrten Beispiel wird ein neuer Server Socket erstellt. In den Klammern
wird der Port festgelegt. Anschliefsend wird auf eine eingehende Verbindung gewartet.
Danach folgt ein Programmablauf, der an spéterer Stelle genauer erwihnt wird. (Kapi-
tel: 10.4)

Hat das Programm alle Befehle abgearbeitet, wird die Verbindung geschlossen und im
Anschluss kann, je nach Bedarf, der Server auf eine neue Verbindung warten oder den
Server schlieffen.

5.9 Datenaustausch mit PowerFactory

PowerFactory schickt an den Server einen String, der alle Werte fiir diesen Simula-
tionsschritt enthélt. Alle Werte sind mit einem Semikolon voneinander getrennt. Der
eingehende Datenstrom wird aufgeteilt und vom String in Double konvertiert. (Kapitel:
5.6)

Nach der Datenverarbeitung werden die einzelnen Doublewerte wieder in ein String
konvertiert. Die Strings werden jetzt zusammen gesetzt. Damit PowerFactory die Werte
wieder richtig zuordnen kann, werden die einzelnen Werte mit einem Semikolon getrennt.
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5.10 Datenverarbeitung

Die erhaltenen Daten werden nun entsprechend der Vorgaben des Endbenutzers mit
einem Faktor versehen.

Danach wird vom Trafo ermittelt, wie viel Kapazitat dieser noch hat. Diese Kapazitat
wird an dem Steueralgorithmus iibergeben. Sind die Werte vollstdndig, kommuniziert
der Steueralgorithmus mit einem Server in Hamburg. Dort findet die eigentliche Be-
rechnung statt. Hier in Hamburg sammelt der Server alle Werte der Trafoauslastung
zusammen und berechnet daraus fiir die jeweilige Ladestation die Ladeleistung. Die
jeweilige Ladeleistung wird an den Java Server zuriickgegeben, dieser bereitet die Wer-
te nun durch einen Faktor so auf, dass die Werte an PowerFactory iibergeben werden
kénnen.

String name = "RaspberryPil"
String server = "Server Hamburg"
Float pmaxTotal = 35;
Float pmaxLocal = 22;
chargeAgent =
new ChargeAgent (name, pmaxTotal, pmaxLocal, server);
chargeAgent .setPmaxTotal ( Trafoueber)
actualCharging = chargeAgent.setChargePowerPercent (75);

Listing 5.3: Verbindung mit dem Server auf dem sich der Algorithmus befindet

In diesem Codeausschnitt ist exemplarisch aufgefiihrt, wie der Steueralgorithmus in-
itialisiert und aufgerufen wird. Als Erstes werden zwei Variablen angelegt. Der Name
muss einzigartig sein und spiegelt die Ladestation wider. Hinter der Variable "server”,
verbirgt sich die IP-Adresse, unter der der Server fiir die Berechnung des Steueral-
gorithmus zu finden ist. Unter "pmaxTotal” wird die maximale Trafoleistung in kVA
angegeben. "pmaxLocal” spiegelt die maximale Ladestation Leistung in kW wieder.
Sind diese Werte angegeben, so kann ein neuer Ladeagent ”chargeAgent” mit diesen
Werten erstellt werden. Dieses muss vor dem Starten des Java Servers geschehen. Als
néchstes wird dem Ladeagent die zur Verfiigung stehende Restleistung "Trafoueber”
iibermittelt. Zum Schluss wird noch angegeben, wie viel Prozent Leistung abgerufen
werden soll (Hier 75%). Nach der Berechnung wird der aktuelle Ladewert “actualChar-
ging” in kW ausgegeben.
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Um neue Entwicklung zu testen, ist hiufig ein realitdtsnaher Versuchsaufbau nétig. So
konnen Schwichen in der Entwicklung erkannt und behoben werden. Da diese Autbauten
schnell teuer werden und auch auf Veréinderungen unflexibel reagieren konnen, wird oft
vorab am Computer simuliert.

Fiir die Simulation von Energienetzen wird das Programm PowerFactory eingesetzt.
Es bietet die Moglichkeit ein Versuchsnetz nach unseren Bediirfnissen zu erstellen und
jeder Zeit anzupassen.

6.1 PowerFactory

PowerFactory ist von der Firma DIgSILENT [4] entwickelt und bietet die Moglichkeit
ein Stromnetz zu simulieren. So kann ein kleines Ortsnetz mit einer externen Einspei-
sung aufgebaut werden oder ein komplettes Stadtnetz mit mehreren Solarkraftwerken.
Auch sind eigene Szenarien moglich.

Mit einem bestehenden Stromnetz stehen mehrere Simulationsfunktionen zur Verfii-
gung. Im folgendem Text wird die Lastflussberechnung und anschliefsend die eingesetzte
RMS-Simulation (Zeitbereichssimulation) vorgestellt.

6.2 Aufbauen einer Simulationsumgebung

Bevor eine Simulation durchgefiilhrt werden kann, muss als erstes eine Simulationsum-
gebung geschaffen werden. Dazu wird ein neues Projekt angelegt. Nach der Vergabe
eines Projektnamens wird ein Name fiir das Netz angegeben und die Nennfrequenz fest-
gelegt. Anschliefend &ffnet sich die Hauptansicht. Auf der rechten Seite befindet sich
eine Symbolleiste. Aus dieser Symbolleiste kann das gewiinschte Netz zusammen gebaut
werden. Als Beispiel folgt nun ein einfacher Netzaufbau.

Im ersten Schritt wird die Sammelschiene (Einfachsammelschienensystem) ausgewéhlt.
Durch einen Linksklick erfolgt die Platzierung der Sammelschiene. Es werden zwei Sam-
melschienen untereinander bendétigt. Diese beiden Sammelschienen werden iiber einen
2-Wicklungstransformator verbunden. Beim Versuch, die Leitung mit der Sammelschie-
ne zu verbinden, kommt die Frage vom System, welche Anschlussklemme hier verwendet
werden soll. Exemplarisch wird der erste Anschluss verwendet. Anschlieffend miissen die
Spannungsebenen vergeben werden.
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Ein Doppelklick auf die Sammelschiene 6ffnet das Eigenschaftsfenster. Die Leiter-Leiter
Spannung muss im kV Bereich eingestellt werden. Das wird an der zweiten Sammel-
schiene wiederholt, so dass folgende Einstellungen vorliegen:

e Oberspannungsseite: 10kV

e Unterspannungsseite: 0,4kV

Mit einen Doppelklick auf dem Trafo 6ffnet sich das Eigenschaftsfenster vom Trafo.
Durch einen Klick auf den Typ erscheint ein Dropdown Menii. Bei der Auswahl "Globa-
len Typ auswihlen” 6ffnet sich ein neues Fenster. Folgende Einstellung ist vorzunehmen:

50Hz -> Verteilung -> 10kV -> 0,01 MVA 10/0,4kV

Das Fenster kann wieder mit "Ok” geschlossen werden.

Auf der Oberspannungsseite wird iiber die rechte Symbolleiste ein externes Netz hin-
zugefiigt. Dieses externe Netz spiegelt das Ubertragungsnetz wider und stellt alle be-
notigten Leistungen bereit. Auf der Unterspannungsseite ist eine ”Allgemeine Last”
hinzuzufiigen.

Durch einen Doppelklick auf die "Allgemeine Last” 6ffnet sich dessen Einstellung. Unter
dem Reiter "Lastfluss” wird eine Wirkleistung von 0,01MW eingestellt. Das Fenster wird
iiber den Button "Ok” geschlossen.

Uber den Button "Lastfluss berechnen”, welcher sich in der oberen Symbolleiste befindet,
kann der Lastfluss berechnet werden. Das Fenster kann mit dem Button "Ausfithren”
geschlossen werden.

Der Trafo wird rot hervorgehoben, da dieser zu iiber 100% ausgelastet wird.

Hierbei handelt es sich um ein exemplarischen Aufbau. Weitere Informationen kénnen
in der Dokumentation zu PowerFactory gefunden werden [5]. Der verwendete Simulati-
onsaufbau ist grofker und wird mit einer anderen Simulationsart berechnet.
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6.3 Simulationsarten

6.3.1 Lastflussberechnung

Fiir die Lastflussberechnung werden die Lastflisse zu einem festgelegten Zeitpunkt ana-
lysiert. Idealerweise werden kritische Zeitpunkte ausgewihlt. Mit der Lastflussberech-
nung wird die Auslastung an der Sammelschiene oder am Trafo angezeigt. Auch kann
man Leitungen zu- oder wegschalten, um einen Ausfall zu simulieren.

Mit Hilfe dieser Lastflussberechnung kénnen Schwachstellen in einem System aufgezeigt
werden. Es ist auch erkennbar, wie warm oder wie stark eine Leitung ausgelastet ist.
Auch ist deutlich, wie hoch die Wirk- und Blindleistungsfliisse sind und in welcher Phase
diese liegen.

6.3.2 RMS-Simulation

Fiir die Root Mean Square (RMS)-Simulation muss ein Zeitbereich angegeben werden.
Dieses hat den Vorteil, dass man nun Lastdnderungen mit beriicksichtigen kann. Der
Name RMS leitet sich aus der Abkiirzung Root Mean Square ab. Dabei handelt es sich
um eine Simulation mit Effektivwerten. Bis hierhin unterscheidet sich diese Simulation
nicht von der Lastflussberechnung.

Der Vorteil an der RMS-Simulation ist, dass nicht nur ein Zeitpunkt betrachtet wird,
sondern ein Zeitraum. Ks handelt sich um eine Verkettung von Lastflussberechnung
iiber einen Zeitraum. Jeder Zeitpunkt wird einzeln betrachtet.

Um die Simulation zu starten, muss ein Startzeitpunkt, die Schrittweite und ein Stopp-
zeitpunkt definiert werden. Wichtig ist hier, dass die zu untersuchenden Variablen vor
Simulationsstart ausgewihlt werden. Nach der anschliefenden Simulation kann mit Hil-
fe des Diagramms eine Auswertung dargestellt werden.

Aus der Abbildung 6.1 ist das Ergebnis der Messung sichtbar. Erkennbar ist in rot ein
Haushalt in Kombination mit einer PV-Anlage. Tagsiiber speist der Haushalt in das
Netz ein und abends bezieht der Haushalt wieder Leistung aus dem Netz. Die andere
Kurve spiegelt den Leistungsverlauf des Trafos iiber den Tag wider: Die Leistungsent-
nahme (negativ) und die Einspeisung (positiv) in das tibergeordnete Netz.

Insgesamt ist hier ein Tagesablauf simuliert.

Fir den spdteren Versuch wurden folgende Punkte gew&hlt:

e Startzeitpunkt 0 fiir 0:00 Uhr
e Schrittweite 1 fiir 1 Minute

e Stoppzeitpunkt 1439 fiir 23:59 Uhr
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Abbildung 6.1: Diagramm einer RMS-Simulation

6.4 Betrachtung der Lastabweichung

Wihrend mehreren Messungen ist aufgefallen, dass die ausgehende Leistung nicht der
eingestellten Leistung entspricht. Um diese Abweichung besser zu erkliren, werden drei
Messpunkte der Ladestation 2 genauer untersucht. Ladestation 2 ist vom Modell eine
allgemeine Last. PowerFactory stellt fiir jedes Modell ein Technisches Datenblatt zur
Verfiigung. In diesem Datenblatt [24] wird unter anderem beschrieben, wie die Leistung
berechnet wird.

Ausschlaggebend fiir eine Leistungsabweichung sind Frequenz- und Spannungsabwei-
chung an der simulierten Last. Frequenzabweichungen sind in dem vorhandenen Netz
nur minimal vorhanden und sind bei den Stichproben bei 50Hz. Somit kann der Fokus
auf die Spannungsénderung gelegt werden.

Spannungsdnderungen treten auf, wenn Last zu- oder weggeschaltet wird. Dieses ist
spéter in einer Auswertung sichtbar (z.B. Abbildung: 10.4). Nicht zu vermeiden sind
Leitungsldngen von 5km, die auch fiir einen geringen Spannungsabfall sorgen.

In dem Technischen Datenblatt finden sich viele Formeln fiir die Berechnung dieser
Abweichung. Leider werden nicht alle Variablen erklirt, was es rechnerisch nicht nach-
vollziehbar macht.
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6.5 Netzaufbau

Fiir eine erfolgreiche Simulation muss das Netz mit mehreren Anlagenteilen aufgebaut
werden. Folgenden Anlagenteile werden verwendet:

o Externes 20kV Netz als Einspeisung

Mittelspannungschiene fiir den Anschluss des Ortstrafos

Ortstrafo (20,/0,4kV 0,05 MVA)

Niederspannungsschiene als Ortsnetz

Zwei Abginge an eine weitere Niederspannungsschiene als Hausanschlusskasten

Pro Abgang einen Anschluss fiir den Haushalt, die PV-Anlage und die Ladestation

Externes Netz

Ubergeordnetes Netz

2-Wicklungstransformator

Ortsnetz ]
Leitung 1 NYY 3x400 Leitung 2 NYY 3x400
Hausanschluss ] % Hausanschluss 2\_1 %
Haushalt 1 | Ladestation 1 Haushalt 2 | Ladestation 2
PV Anlage 1 PV Anlage 2

Abbildung 6.2: Aufbau des Netzes

Aus der Abbildung 6.2 kénnen die aufgezdhlten Anlagenteile wieder gefunden werden.
Sie stellen ein kleines Netz dar, mit zwei Haushalten und je einer PV-Anlage sowie
einer Ladestation. Das externe Netz dient dazu, fehlenden bzw. iiberschiissigen Strom
zu importieren bzw. exportieren. Die Mittelspannungsschiene ist das Verbindungsstiick
zwischen Ortstrafo und dem externen Netz. Der Ortstrafo kann von der Leistung va-
riabel angepasst werden. Er stellt die Schnittstelle von der Mittelspannung zur Nieder-
spannung da.
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Bei der spéteren grafischen Auswertung ist folgendes zu beachten: Der Graph kann in-
vertiert sein, je nachdem, ob man den Messpunkt im Hochspannungsbereich oder im
Niederspannungsbereich gelegt hat. Der Lastfluss muss dementsprechend immer gepriift
werden. Weiteres im Kapitel 6.8.

Der Ortstrafo speist in das Niederspannungsnetz ein, in der sich die Niederspannungs-
schiene befindet. Diese simuliert das bestehende Ortsnetz und ist als Ideal zu betrachten.
Verluste werden an den Abgangen berechnet. Diese Niederspannungsschiene dient dazu,
mehrere Haushalte zu sammeln und mit dem Trafo zu verbinden.

Die Verbindungsleitung zwischen der Niederspannungsschiene und der Stromschiene fiir
den Haushalt wird so konfiguriert, dass das Material und die Lange mit angegeben wer-
den, um Verluste simulieren zu kénnen.

An den Stromschienen fiir die einzelnen Haushalte liegen drei allgemeine Lastabginge
dran. Die Lastabginge sind anpassbar. Hierbei kann es sich um ein Haushaltslastprofil,
Erzeugerlastprofil oder um die Ladestation handeln. Auf der spéteren Grafik (Kapi-
tel: 6.8) sind Lastfliisse, die aus der Stromschiene in den Lastabgang flieken, positiv.
Lastfliisse aus dem Lastabgang in Richtung Stromschiene sind negativ.

6.6 Verdrahtungsplan

Logik:

Modell P1
*

0
Logik H1 , Pext2 Modell H1
ElmDsl* 3

2

inP

Pext3 Modell A1
i

Modell Trafo
»

Modell P2
*

1]
Logik H2 Pextd Modell H2
ElmDsl* d

2

Pexts Model A2
:

Abbildung 6.3: Ubersicht Verdrahtungsplan
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Im Verdrahtungsplan bekommen die Lastabgénge ihre Werte vom Controller fiir den
aktuellen Simulationsschritt zugewiesen. Der Controller ist eine Blockdefinition mit hin-
terlegter Funktion. Aus der Abbildung 6.3 ist zu erkennen, dass vom Trafo (Links) Werte
zu dem Controller gehen (Mitte). Von dort aus gehen drei Abgénge zu jeweils einem
weiteren Block (Rechts). Die drei Blocke spiegeln einen Haushalt wider (PV-Anlage,
Haushaltslast, Ladestation). Der Datenfluss geht hierbei von links nach rechts. In den
néchsten Unterkapiteln werden die einzelnen Blocke genauer erklért.

6.6.1 Einschub fiir Verbraucher und Erzeuger

In der Abbildung 6.3 sind am linken und rechen Rand Bl&cke. Diese Blocke sind soge-
nannte Einschiibe, welche zum Beispiel Anlagenteile, wie einen Trafo, darstellen. Hier
wird festgelegt, welche Werte ausgegeben werden sollen. Die Zuordnung, dass es sich
hierbei um ein Trafo handelt, findet an anderer Stelle statt.

Einschub - Benutzerdefinierte Modelle\Logilk\Modell P1.BIkSIot ? *

Name [Modell P1
Reihenfolge 1
Block Defintion

Fitter fr

Ik

Abbrechen

Klassenname |

Maodellname |

Klassifizierung

¥ Linear

[ Automatisch, Modell wird erzeugt

[v Lokal, Modell darf nicht auberhalb gespeichert werden
[ Haupteinschub

(Obere Begrenzung

Begrenz. Eingangsar. |

Untere Begrenzung

Begrenz. Eingangsar. |

Wariablen

Ausgangsagrolen ||

Eingangsgrofen |Pe:~:t

Abbildung 6.4: Modell eines Einschubes
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Abbildung 6.4 zeigt einen Einschub mit gedffnetem Fenster. Exemplarisch wird das
Modell der PV-Anlage im Haushalt 1 gew#hlt. Beachtung sollten die Variablen erhal-
ten, welche sich am Ende des Fensters befinden. In die Zeilen fiir Ausgangsgrofen bzw.
Eingangsgrofen kénnen bestimmte Variablennamen eingetragen werden. Der Variablen-
namen legt fest, welcher Wert ausgelesen oder eingelesen werden soll. Da dieser Einschub
die erste PV-Anlage widerspiegelt, bekommt die Anlage eine Eingangsgrofe. Der Na-
me "Pext” ist nicht zufillig gewéhlt. Jedes Anlage hat unterschiedliche Variablen. Jede
Variable hat eine bestimmte Eigenschaft und muss zu der Anlage passen. Zum Beispiel
kann der PV-Anlage keine Drehzahl zugeordnet werden.

6.6.2 Blockdefinition

Die Blockdefinition bietet die Moglichkeit, eigene Funktionen in das Programm zu inte-
grieren. Es werden die Werte an eine Funktion in einer Dynamic Link Library (DLL)-
Datei iibermittelt und die DLL-Datei kann Werte zuriickgeben. Im Beispiel Listing:6.1
ist eine solche Zuordnung aufgefiihrt.

inc (outH)=0
inc (outP)=0
inA=time ()
inB=inP
outAH=outH

QU i~ W N~

Listing 6.1: Codezeile in der Blockdefinition

Zeile 1 und Zeile 2 spiegeln die Anfangsbedingung wider. Hier werden alle Werte auf
0 gesetzt. In der Zeile 3 wird die Variable inA auf aktuelle Simulationszeit gesetzt.
Zeile 4 bekommt iiber die Variable inP die aktuelle Auslastung vom Trafo. Dieser Wert
wird dann in die Variable inB geschrieben Die Zeile 5 schreibt den Ausgang fiir die
Haushaltslast. inA, inB und outH werden in der DLL-Datei weiter verarbeitet.

Die Funktion ruft mit jeden Simulationsschritt die DLL-Datei auf. Hierbei wird die
aktuelle Simulationszeit und die Trafobelastung {ibergeben. Als Riickgabewert wird die
aktuelle Last fiir den jeweiligen Simulationsschritt zuriickgegeben. Bei diesem Code
handelt es sich um eine Erweiterung von der Arbeit von Herrn Buchmann.

43




6 Simulationsumgebung - Timo Helsper

6.7 DLL Datei

In der DLL-Datei befinden sich die Funktionen, die von der Blockdefinition aufgerufen
werden. Einmal aufgerufen, wird eine Verbindung zu einem Java Server hergestellt. Steht
diese Verbindung, werden die Werte (aktuelle Simulationszeit, aktuelle Trafolast) an den
Java Server iibergeben. Der Server gibt die aktuellen Leistungswerte fiir das Haus, die
PV-Anlage und die Ladestation wieder zuriick. Diese aktuellen Lastwerte werden an die
Blockdefinition geschickt und die Verbindung mit dem Java Server beendet.

Fiir jeden Haushalt gibt es eine eigene Funktion in der DLL Datei, da diese auf einen
anderen Server zugreift.

6.8 Erstellen einer grafische Auswertung

Nach dem Ende der Simulation kénnen in der grafischen Auswertung die Lastfliisse
betrachtet werden. Fiir eine Untersuchung miissen hierbei die Variablen vor Simulati-
onsbeginn ausgewihlt werden. Anschliefsend wird eine Grafik erstellt und das Diagramm
mit einem Namen versehen. Die Skalierung wird spéter durchgefiihrt. In die untere Ta-
belle werden die Kurven eingetragen, die genauer angeschaut werden sollen. Danach
wird das Fenster geschlossen.

Nach der erfolgreichen Simulation gibt es in der oberen Symbolleiste im Grafikbereich
zwei Skalierungsbuttons, die eine automatische Skalierung ermdéglichen und somit die
Grafik {ibersichtlich gestaltet.
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Das elektrotechnische Worterbuch vom, Deutsches Institut fir Normung (DIN) und
International Electrotechnical Commission (IEC) 60050-351 [1] definiert den Begriff
wselbsttatig/automatisch®: Einen Prozess oder eine Einrichtung, der oder die unter fest-
gelegten Bedingungen ohne menschliches Eingreifen ablauft oder arbeitet.”

7.1 Automatisierungspyramide

In der Literatur wird die Automation meist {iber die Analogie als Pyramide dargestellt.
In dieser sollen zwei Aspekte herausgestellt werden.

Zum einen die Datenmenge, zum anderen der hierarchische Aufbau. Die Pyramide hat
an ihrer Spitze die Unternehmensfiihrung und fuft auf der Produktion. Hierbei stellt
das breitere Fundament das grofte Datenaufkommen mit Anforderungen an Dateniiber-
tragung und Geschwindigkeiten bis zur Echtzeit. Die nach oben aufsteigenden Ebenen,
sind jeweils auch hierarchisch iibergeordnet. Sie weisen Prozesse an und kontrollieren
diese. Die Auswertung der Daten geht iiber die technische Fertigung und Prozesskon-
trolle hinaus, bis in die Unternehmensleitung und Produktplatzierung hinein. So wird
versucht die gesamte Firmenkonstruktion einzubeziehen.

Dabei kénnen Produktanpassungen oder Produktionsmengen dem Markt automatisiert
angepasst werden und auch automatisch erkannt werden.

Die Vorstellung einer komplett autarken Produktion liegt hier nicht fern und findet
auch statt. Ein einfaches Beispiel wiren iberwachte Lagerbestéinde, die die Produktion
drosseln oder beschleunigen ohne Mitwirken von Menschen. Der Mensch spielt in dieser
Darstellung der Automatisierung eine einmalige Rolle, in der er den Markt analysiert
und Produkte entwickelt, die Absatz finden. Anschliekend laufen die Produktionspro-
zesse automatisiert ab.

Unternehmensleitebens Enterprise-Resource-Planning

Betriebsleitebene - MES_ ', Manufaciuring Execution System
&) 5, e A R N T e =
| Prozessleitebene r SCADA Supervisory Control And Data Acquisition

Programmable Logic Controller
Steuerungsebene PLC (SPS) i Bt ik I )

Sensoren (Eingangssignala)
Feldebene Aktuatoran (Susgangssignala)

L1]
it | Produktionsprozess [ Fertigung

Abbildung 7.1: Automatisierungspyramide [23]
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7.2 Industrie 4.0

Mit dem Begriff der Industrie 4.0 soll eine erneute Industrielle Revolution ausgerufen
werden. Wie es einst die Dampfmaschine als treibender Faktor war.

e Industrie 1.0: Anfang des 19. Jahrhunderts fithrten Maschinen angetrieben durch
Dampfmaschinen einzelne Bewegungen und Arbeiten aus, wie Webstiihle.

e Industrie 2.0: Ende des 19. Jahrhunderts wurden Fliefbandarbeit eingefiihrt.
Durch die massenhafte Fertigung auf solchen Fliefbdndern, kommt es zu beschleu-
nigten Fertigungen und erheblich geringeren Produktionskosten pro Stiick.

e Industrie 3.0: Ab den 70er Jahren wurden Industrie-PCs und Mikroprozesso-
ren in die Fertigungsprozesse eingebunden. Eine weitere Verkiirzung der Prozes-
sabldufe war die Folge. Hinzukamen genauere Fertigung und das Auswerten von
Prozessen durch Datenerfassung.

Der Begriff der Industrie 4.0 soll eine Vernetzung der Maschinen und Gerite darstellen,
die der Industrie 3.0 vergleichbar ist. Die Erweiterung findet auf einer hoheren Ebene
statt. Dies macht die Differenzierung dieser Schlagworte etwas kompliziert.|23]
Basierend auf der Idee des kompletten Datenaustausches sollen Geriite eigenstdndiger
und autonom arbeiten konnen. Dazu werden den Maschinen und Gerédten mehr Rechte
und Moglichkeiten der Kommunikation eingerdumt. Die benétigten Informationen sollen
eigenstandig aus dem Netzwerk entnommen werden. Selbstdiagnosen sind moglich und
bei Bedarf kénnen Bauteile eigenstindig geordert werden. Die Daten des Teilnehmers
werden dem Netzwerk fiir andere zur Verfiigung gestellt. Dies soll die autarke Fertigung
ein Stiick ndher bringen.

7.3 Internet of Things

Im privaten Sektor ist der Begriff des Internet of Things (IoT') eng mit der Idee Industrie
4.0 verwoben. Hierbei handelt es sich meist um Geréte aus dem Konsumerbreich, die
ihre Dienstleistung ohne Eingreifen von Menschen leisten sollen. Ein gutes Beispiel ist
der Kiihlschrank, der die Milch online bestellt, sobald diese leer wird.
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7.4 Automatisierung einer Sonnensimulation

Fiir die Entstehung der Wettersimulation in den Laborrdumen der TH-Liibeck wurde
darauf geachtet eine Steuerung zu wihlen die allen Anspriichen der Industrie 3.0 geniigt.

e Industrie-PC (IPC): Es soll moglichst lange Laufzeiten gewéhrleistet werden.
Ausfille durch Programmfehler werden durch Laufzeitkontrollen {iberwacht.

o Netzwerkfihigkeit: Ermoglicht die Integration der Steuerung in einem Netz-
werk, um Daten extern auszulesen und Eingaben zu iibergeben.

e Erweiterbarkeit: Die Summe von Ein- und Ausgingen kann den Bediirfnissen
des Prozesses angepasst werden.

e Human Machine Interface (HMI): Eine visuelle Darstellung der aktuellen
Prozesse, sowie das Beeinflussen des Ablaufes.

e Autarker Betrieb: Dem System ist es moglich seinen Ablauf, ohne das Einwirken
eines Menschen, dauerhaft auszufiihren.

7.5 Die Beckhoff CX9010

Zur Programmierung der Beckhoff CX9010, wird The Windows Control and Automa-
tion Technology (TwinCAT) genutzt. Diese Programmiersoftware ist eine Visualstudio-
Applikation.

Die SPS kann in den iiblichen Programmiersprachen wie Funktionsplan (FUP),
Anweisungsliste (AWL), Kontaktplan (KOP) und Strukturierter Text (ST) program-
miert werden. Weiterhin kann eine visuelle Programmieroberfliche angelegt werden.
Mit dieser lasst sich die Steuerung iiber ein externes Display oder direkt aus der Pro-
grammierumgebung bedienen.

In unserem Fall werden Programmierung und Bedienung aus der Software TwinCAT
heraus ausgefiihrt, welche auf einem Windows 7 Desktop PC installiert wurde.

Die Kommunikation zwischen der SPS und dem Desktop PC findet iiber TCP /IP statt.
Die SPS ist standardméfig mit einer Netzwerkkarte versehen.

Auberdem wurde die SPS mit Einschiiben, fiir digitale Ein- und Ausgingen, sowie spe-
ziellen Multimeterkarten erweitert. Diese Karten haben Eingénge iiber die Strom und
Spannung direkt gemessen werden kdnnen. In der Programmierung ist keine explizite
Konvertierung von Werten notig, diese werden korrekt skaliert ibergeben.
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Um einen Datenaustausch zwischen mehreren Computern zu realisieren, stehen verschie-
dene Dateniibertragungsarten zur Verfiigung. Die Funktionweisen der Ubertragungsar-
ten werden im Kapitel 4 ndher betrachtet.

In diesem Kapitel wird der Datenaustausch sowie der gewihlte Weg der Daten erklart.

8.1 Vorgaben

Zur Verfiigung steht ein Ethernet Netzwerk. Alle Teilnehmer bekommen eine eindeu-
tige IP und sind {iber ein Switch miteinander verbunden. Der meiste Datenverkehr
findet im Netz der TH statt und bendtigt somit keine Anbindung an das World Wide
Web (WWW). Nur der fiir uns zur Verfiigung gestellte Steueralgorithmus benotigt eine
Verbindung zu einem Server in Hamburg.

8.2 FTP

Der Beckhoff Computer bietet uns die Moglichkeit, Daten auf einem FTP Server be-
reitzustellen. Der Java Server kann sich auf den FTP Server mit Anmeldename und
Anmeldepasswort anmelden und die bendtigten Daten herunterladen.

8.3 DLL-Datei

Windows stellt verschiedene DLL Dateien zur Verfiigung. In einer DLL Datei kénnen
verschiedene Funktionen hinterlegt sein. Da meist mehrere Funktionen hinterlegt sind,
spricht man von einer Bibliothek. Programme kénnen nun eine Verbindung zu dieser
DLL Datei aufbauen und deren Funktionen benutzen. Dadurch ergibt sich der Vorteil,
dass einzelne Funktionen nicht mehr selber im Hauptprogramm hinterlegt sein miissen
und somit Speicherplatz sparen. Der Nachteil dabei ist, dass ohne die DLL Datei das
Hauptprogramm nicht mehr funktioniert.

Die benétigte DLL Datei ist nur fiir Funktionen in PowerFactory vorgesehen. Hierbei
kénnen verschiedene Projekte auf die DLL Datei zugreifen. PowerFactory bietet somit
die Moglichkeit, auch projektiibergreifend dieselbe Funktion abzufragen.
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8.4 Datenfluss

—— e 3 '
- > DSL-Modell
interner FTP Server i

Cxaceo -

Abbildung 8.1: Ubersicht Datenfluss

Aus der Abbildung 8.1 ist zu erkennen, wie die Kommunikation zwischen PowerFactory
und dem Java Server ablduft. Bevor die Simulation in PowerFactory ausgefiihrt werden
kann, miissen die Java Server gestartet werden.

Bei der Initialisierung der Server werden die Lastprofile, die als Textdatei hinterlegt sind,
eingelesen. Zusitzlich wird eine Verbindung zu dem FTP Server des Sonnensimulators
aufgebaut, um die Leistungswerte der Photovoltaik abzufragen.

Sind die Werte alle eingelesen, wartet der Server auf die erste eingehende Verbindung
von PowerFactory. PowerFactory verarbeitet seine Simulation in mehreren Schritten. In
jedem einzelnem Schritt wird in PowerFactory eine Blockdefinition aufgerufen (Kap.:
6.6.2). Diese Blockdefinition ist z.B. mit dem Lastabgang eines Haus verbunden.

Die Blockdefinition enthilt eine Funktion, welche eine DLL Datei aufruft. Die DLL Datei
(Kap.: 6.7) hat mehrere Funktionen. Je nach Funktionsaufruf wird zu einem bestimmten
Java Server eine Verbindung aufgebaut.

Der Java Server bekommt nun mehrere Parameter. Diese Parameter verarbeitet der
Java Server und das Resultat wird an die DLL Datei zuriickgeschickt. Anschliefend
wird das Ergebnis aus der DLL Datei an die Blockdefinition iibergeben. Zum Schluss
schickt die Blockdefinition das Ergebnis an den jeweiligen Lastabgang. Damit kann jetzt
der restliche Lastfluss in PowerFactory simuliert werden.
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8.5 Open Platform Communications Unified Architecture

Die Geriite werden mit dem Einzug von Industrie 4.0 immer weiter vernetzt. Das hat
die Folge, dass ein Gerdt an mehrere, andere Geréte sendet oder mehrere Gerdte an
ein Gerét senden. Hierbei fallen nicht nur viele Daten an, auch muss das Dateniibertra-
gungsprotokoll bekannt sein.

Da setzt Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA) an. Plattfor-
munabhéngig tritt OPC UA als Schnittstelle zwischen den Gerdten auf.

OPC UA tauscht, soweit eingestellt, automatisch zwischen mehreren Geriten Informa-
tionen aus. Man spricht auch von einer Machine-to-Machine (M2M) Kommunikation.
Das Protokoll fiir die Kommunikation ist TCP /IP.

OPC UA bietet die Moglichkeit, verschiedene Protokolle zu verstehen. Dabei handelt es
sich um eine Middelware, die sich in der Industrie bewdhrt hat. Dieses zeigt sich auch
in dem Punkt, dass Hersteller ihre Protokolle fiir OPC UA bereitstellen, so dass eine
Anwendung mit mehrere Systemen moglich ist. Somit bietet der OPC UA-Server eine
Méglichkeit, Daten zu sammeln und fiir andere Teilnehmer zur Verfiigung zu stellen.
Diese und weitere Informationen ist iiber die Firma [12]| - ascolab GmbH oder im Buch
[21] - OPC Unified Architecture zu finden.

Versuchsweise wird eine Datenverbindung zwischen einem Windows Computer und ei-
nem Beckhoff Computer hergestellt. Der Windows Computer ist der Zentrale OPC UA-
Server, die Beckhoff der OPC UA-Client. Dieses gestaltet sich anfangs schwierig. Beim
Aufsetzen des OPC UA-Servers miissen zusdtzliche Treiber installiert werden, damit
das Protokoll von der Beckhoff verstanden wird.

Es stellt sich heraus, dass PowerFactory nur gegen Aufpreis OPC UA unterstiitzt. Des-
wegen wird das Programm nicht weiter verfolgt.

Im Laufe des Projektes hat cbb software GmbH [13], fiir die Kommunikation des Al-
gorithmus, Open Process Communication Simplified Architecture (OPC SA) [14] ent-
wickelt. Auf Grund des weiten Fortschritts der Abschlussarbeit und dessen zeitlichen
Limits wird entschlossen, OPC SA nicht zu implementieren. OPC SA kann direkt auf
dem Raspberry Pi (RPI) installiert werden und benétigt, anders als die jetzige Losung,
keinen externen Server.
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9.1 Programmiersprachen

Es gibt vier, hauptsichlich in der SPS Programmierung vorkommende Programmier-
sprachen. Jeder Funktionsblock kann dabei nur in einer Sprache geschrieben werden.
Aufgerufen werden die Funktionsbausteine unabhéngig ihrer Programmiersprache hin-
tereinander. Auch kénnen Funktionsbausteine andere Funktionsbausteine in ihrem Ab-
lauf integrieren, unabhéngig ihrer Sprache.

FUP

Funktionsplan oder Funktionsbausteinsprache (FBS) ist eine grafische Programmier-
sprache. Es werden die einzelnen Funktionen mit einender durch Linien verkniipft. Die
Funktionen, die als Blécke dargestellt werden, haben fiir ihre Ein- und Ausgangsvaria-
blen jeweils einen Anschluss. An diese Anschliisse kénnen alle Datentypen angeschlossen
werden, wenn sie, der des Bausteins entsprechen.

Diese Programmiersprache bietet Vorteile bei logischen Verkniipfungen und Nachvoll-
ziehbarkeit der Abldufe.

LIMIT
10000 WERT2
MX

ADD

WERT1

100 -10000

MN

Abbildung 9.1: FUP Beispiel |26]

KOP

Kontaktplan oder Ladder Diagram (LD) ist eine grafische Programmiersprache, die sich
an dem Schaltplan orientiert. So kann hier in den meisten Féllen ein Schaltplan direkt
abgebildet werden, um seine Funktion in die SPS zu implementieren.

El Al
E2 Al

Abbildung 9.2: KOP Beispiel [22]
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AWL

Anweisungsliste oder Instruction List (IL) ist eine textbasierte Programmiersprache. Sie
besteht aus einer Befehlsabkiirzung und einem Wert in jeder Zeile. Sie wird hauptsich-
lich eingesetzt, um Eingabewerte oder gespeicherte Werte miteinander zu verkniipfen.
Grofkere Anweisungen sind uniibersichtlich und schwer nachzuvollziehen. Oft gleichen
sich die Befehlskiirzel der verschiedenen Hersteller nicht.

LD INPUT 1
AND INPUT 2
ST OUTPUT
Listing 9.1: AWL Beispiel
ST

Strukturierter Text oder Structured Control Language (SCL) ist eine textbasierte Pro-
grammiersprache dhnlich einer Hochsprache. Diese Programmiersprache ist umfangrei-
cher als die AWL. In ihr lassen sich rekursive Programmabldufe implementieren und
mathematische Funktionen einfacher abbilden.

IF Bedingungl THEN
Anweisungl ;
ELSIF Bedingung2 THEN
Anweisung?2;
ELSE
Anweisung3 ;
END_TIF;

Listing 9.2: ST Beispiel
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9.2 Funktion der Steuerung

Die Sonnensimulation kann iiber ein Baustein der Beckhoff-Datenbank direkt die Son-
nenbahn errechnen.

Hierfiir notwendig ist die Eingabe von Datum und Uhrzeit, sowie Lingen und Breiten-
grad des Standortes auf der Erde. Es wird der jeweilige Sonnenstand ausgegeben, der
mittels einer Formel in die Strahlungsstirke der Lampen umgewandelt wird. Hierbei
entspricht der hochste Sonnenstand der maximalen Lampeneinstellung.

Um ein genaueres Ergebnis zu erzielen wird eine Plasma Lampe erst ab einem be-
stimmten Sonnenstand hinzu geschaltet. Diese Werte wurden durch Versuche heraus
erarbeitet.

Die nun im Modul erzeugte Energie, wird von einem Wechselrichter mit Maximum Power
Point (MPP)-Tracker zu einer 12V Batterie zugefiithrt. Eine Lampe, zum entladen der
Batterie, kann angeschaltet werden.

In der Benutzeroberfliche dem Man Machine Interface (MMI) werden sowohl die oben
Angegebenen Werte der Zeit, sowie der zu simulierende Ort eingestellt. Wihrend die
Anlage im Betrieb ist lassen sich in Echtzeit die Werte der bereitgestellten Leistung,
sowie Strom und Spannung ablesen.

Aus der Simulation heraus, ldsst sich eine Nebelmaschine individuell einschalten. Der
produzierte Dampf bewirkt eine Wolkenbildung zwischen Glasscheibe und PV-Modul.
Die Wolken reduzierten den Lichteinfall auf das Modul, worauthin die Leistung einbricht.
Die Steuerung fiir die Wettersimulation wurde hauptséichlich in der Programmierspra-
che FUP durchgefiihrt. Einzelne Funktionsbausteine fiir Sonnenstand, Zeitverlauf und
eine Visualisierung waren programmiert.

9.3 Erweiterung der Steuerung

Um die Daten aus der Sonnensimaltion nutzen zu koénnen, miissen diese der Simula-
tionsumgebung zuginglich gemacht werden. Werte wie Zeit und weitere von der SPS
erfassten Parameter sollen von der Simulationsumgebung ausgelesen werden.

Die Beckhoff-SPS bietet diverse Méglichkeiten der Netzwerkkommunikation. Fiir die
Ubertragung von Informationen muss zunichst eine Netzwerkverbindung zwischen der
SPS und der Simulationsumgebung eingereicht werden.

Anforderungen an die Erweiterung sind:
1. Auswahl einer Speichermethode
2. Erstellung einer Datenerfassungsfunktion
3. Erweiterung der Bedienungsoberfliche

4. Bereitstellen der Daten via Netzwerkzugriff
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9.3.1 Auswahl einer Speichermethode

Fir die Aufnahme der Werte wird eine Datei angelegt die alle Werte aufnimmt. Dies hat
mehrere Vorteile. Die Simulation kann beliebig oft mit den gleichen Werten wiederholt
werden. Zusétzlich lassen sich die Werte extern mit anderen Programmen verarbeiten,
um auch andere Auswertungen der Sonnensimulation zu ermdglichen. Es gab mehrere
Kriterien, die hauptséchlich zur Entscheidung herangezogen wurden.

e Wenig Speicherbedarf
Als Hauptkriterium zur Auswahl des richtigen Formates stand zu erst ein geringer
Speicherplatzbedarf. Ziel ist es, dass die SPS ohne erweiterten Speicher und ohne,
dass die Werte auf einem Server abgelegt werden, arbeiten kann. Die SPS bleibt
somit weiterhin in allen Funktionen autark und man bendétigt erst dann Netz-
werkzugang, wenn hier von Aufen darauf zugegriffen werden soll. Siehe Kapitel
5.3 Automatisches Setup des Server.

e Plattformiibergreifende Kommunikation
Zweites Kriterium war die plattformiibergreifende Lesbarkeit und Kompatibili-
tdt des Formates. Diese Daten sollen in diesem Projekt auf einem Java-Server
verarbeitet werden. Aber auch eine Darstellung in Microsoft Exel oder anderen
Kalkulationsprogrammen soll méglich sein.

e Freiheit von variablen Lingen und Typ
Da die Reihenfolge und die Datentypen nicht genau bekannt sind wird eine hohe
Flexibilitdt benotigt.

Alle Kriterien werden von der Comma Separated Values (CSV)-Datei erfiillt.

Dateiformat

CSYV ist ein Datentyp ohne allgemeinen Standard fiir die Formatierung, jedoch wird es
im RFC 4180 grundlegend beschrieben. Die Beschreibung ist aus dem Jahre 2005. Die
lange Existenz ist auch ein Grund fiir seine starke Verbreitung.

In einer CSV-Datei werden eine Reihe Schriftzeichen hintereinander erstellt wie in einer
Text-Datei. Ihre Kodierung ist nicht genormt, meist kommt 7-Bit American Standard
Code for Information Interchange (ASCII) zum Einsatz. Ein wiederkehrendes Trenn-
zeichen gibt die Mdglichkeit, Werte zu separieren. Linge oder Datentyp von einzelnen
Datensétzen sind hierbei nicht festgelegt. Es gibt weiter keine Information im Daten-
satz, der hieriiber Auskunft gibt, dass macht dieses Format sehr schlank.

Da die Daten, wie in einer Text-Datei iiblich, zeilenweise angeordnet sind, kénnen diese
Dateien auch von einem gewthnlichen txt-reader gedffnet werden. Erkennt der PC die
Datei automatisch und beschriftet diese als .txt, werden beim 6ffnen die Zeilenumbriiche
nicht angezeigt. Nach einem Zeilenumbruch handelt es sich um den beginn eines neuen
Datensatzes.

Dieser Zeilenumbruch ist in der CSV-Datei mit CRLF' definiert und kommt im ASCII
unter Windows vor. In Java wiirde dieser mit /r/n ausgelesen. Es verbirgt sich jedoch
immer der gleich Hexadezimalsystem (Hex)-Wert dahinter.

Durch eine vorangegangene Einigung der zu iibergebenden Werte und ihrer Reihenfol-
ge, konnen diese in der Datei mit z.B. Semikolon getrennt werden. Und sind so einzeln
auslesbar und Zeilenwiese zusammengehorig.
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Konzipierung der Wertetabelle

In der Wertetabelle sollen alle Werte gespeichert werden konnen, die die Sonnenstand-
simulation erfasst. Fiir die Berechnungen in der Simulation sind derzeit nur Zeitpunkt
und Leistung des PV-Modules wichtig. Fiir die Ubersichtlichkeit und um Fehler zu ver-
meiden, wurden nur die Werte aufgenommen, die momentan benotigt werden.

Die genutzte Version von PowerFactory simuliert in Minutenintervallen. Zu diesem
Zweck wird ein Tag in Minuten aufgeteilt. Wahrend des Verlaufes der Simulation wer-
den diese von 1 bis 1440 hoch gezdhlt. Um die Zuordnung der Werte richtig zu gestalten,
haben wir diese Art der Zeiterfassung iibernommen. Sie wird pro Datensatz als erstes
in die CSV-Datei geschrieben. Hierbei kdnnte man auch von einer fortlaufenden Num-
merierung sprechen.

Der zweite von uns bendtigte Wert wird durch die Anfiigung eines Semikolon getrennt.
Um auch hier auf minimalen Speicherplatz zu achten, werden die Werte auf zwei Nach-
kommastellen beschrankt. Die Lange und Gréfse hat keinen Einfluss auf die Weiterver-
arbeitung.

Anschliefiend wird ein Zeilenumbruch angefiigt. Damit ist ein Datensatz geschrieben.
Dieser Datensatz spiegelt eine Momentaufnahme in der Minute wider und wird zu Be-
ginn der Minute ausgeldst.

Zeitstempel Leistung des Modules Wert X
in Minuten des Tages in Watt Einheit Wert X

Tabelle 9.1: Aufbau einer Zeile der csv Datei

(]
801;2.49CRLF
802;2.43C RLF
804;2.38CRLF

(]

Tabelle 9.2: Ausschnitt aus dem Aufzeichnung der Sonnensimulation

Der Ausschnitt zeigt die Werte eines Tages im November in der Zeit ab ca. 13 Uhr.
Wiéhrend des Projektes wurde die CSV-Datei um mehrere Werte erweitert. Da die in
der Simulation erstellte Datei, auch in anderen Bachelorarbeiten mit eingebunden wird.
Durch die beschriebene Struktur entstehen daraus keine Nachteile fiir die, in dieser
Arbeit, beschriebene Simulation in PowerFactory.
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9.3.2 Erstellung einer Datenerfassungsfunktion

Im ersten Schritt wurden die Funktionen zur Erfassung der Werte im Betrieb erstellt.
Es konnen die bereits in der gegebenen Programmierung existierenden Variablen ver-
wendet werden. Die bereits existierenden Betriebsmodi werden eingebunden.
Programmiert wird eine Funktion zum Erstellen und Beschreiben einer CSV-Datei. Das
Schreiben der Werte in die Datei ist an die interne Zeitangabe gekoppelt. Andere Va-
riablen, wie Anzahl aufzunehmender Werte, kénnen in der Benutzeroberfliche gedndert
werden. Sowie das Starten und Beenden der Aufzeichnung wird im MMI gesteuert.

Programmierbausteine definieren

Aus der Beckhoff Infosys, dem Online Handbuch, lassen sich die hierzu bendtigten Bau-
steine entnehmen. Die unter https://infosys.beckhoff.com/ erreichbare Webseite
beinhaltet alle Informationen zu den TwinCAT Versionen 2 und 3. Sie beinhaltet alle
Funktionsbausteine, die sich in der Bibliothek befinden. Hier werden auf Deutsch und
Englisch alle eingehenden und ausgehenden Variablen erklart. Es handelt sich hier oft
um Abkiirzungen, die zu verwenden sind. An dieser Stelle wird die Abhingigkeit von
dieser Plattform offensichtlich. Bei umso komplexeren Bausteinen wird die Program-
miersprache FUP immer anschaulicher. Zum einen werden alle Variablen im Baustein
angezeigt. Zum anderen konnen wahrend der Laufzeit hier die aktuellen Werte einfach
abgelesen werden. Dies erleichtert die Fehlersuche und Inbetriebnahme erheblich.
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Implementierung

In der Ubersicht ist unter der SPS bereits das SPS-Projekt, SPS Sonnensimulator DC,
angelegt. In diesem befindet sich das gesamte Projekt, dass wiahrend der Laufzeit aus-
gefithrt wird. Alle Funktionen und Variablen sind hier zu finden.

& Projektmappe "Sonnensimulator DC" (1 Projekt)
4 i Sonnensimulator DC
4 || SYSTEM
% Lizenz
I @) Echtzeit
4 B Tasks
[Z PlcTask
=f= Routing
2[5 Type System
TcCOM Objects

5P5_Sonnensimulator_DC

4 %5 5pS_Sonnensimulator_DC Project
P [ Externe Datentypen
I [-g] References

3 DUTs
b 3 GVLs
4 [ POUs
& Dimmung (FB)
.'.—*.ﬂ Leistungen (FB)
5] Luftmasse_AM (FB)
] MAIN (PRG)
E‘rj Position_Sonne (FB)
] Standort (FB)
Hrj Standort_Textliste
Elj Tagesverlauf (FB)
L] werteschreiben (FB)
E‘I‘j Wertespeicher (FB)
Gf] Zaehler (FB)
4 [ VISUs
Ej Sonnensimulator_ DC
Ll GlobalTextList
3 H"_'f] PlcTask (PlcTask)
E,_'g SPS_Sonnensimulator_DC.tmc
ﬁ Visualisierungsmanager
> OF SPS_Sonnensimulator_DC Instance
(53 SAFETY
[fd C++
b & ea

Abbildung 9.3: Sonnensimulator Projektstruktur

Es wurden unter bestimmten Reitern Anderungen Vorgenommen.

e Globale Variablenliste (GVL)
Die definierten Variablen kénnen aus allen Bausteinen, sowie MMI und von au-
kerhalb bearbeitet und gelesen werden.

e Programming Organization Units (POUs)
Diese enthalten alle Funktionen, Funktionsbausteine und Programme

e Visualisierung (VISU)
Enthélt alle grafischen Programmierungen fiir das, MMI.

Unter dem POUs befindet sich der Baustein MAIN, dieser ist fest vorgegeben und dient
zum Aufruf aller Funktionen, die durchlaufen werden sollen.
Um eine neue Funktion anzulegen, wird unter ’'Hinzufiigen’ POU ausgewdhlt. Dieser
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wird als Funktionsbaustein angelegt und der Name vergeben, sowie die Implementie-
rungssprache ausgewahlt. Die neu erzeugte POU besteht aus einzelnen Netzwerken, die
der Ubersicht dienen. Es empfiehlt sich die einzelnen Netzwerke mdglichst schlank zu
halten. Es ist notwendig im Ablauf des Bausteins darauf zu achten, dass Aktionen die
fiir ein spéteres Netzwerk benotigte Werte ausgeben in einem Netzwerk zu platzieren,
dass eine kleinere Nummerierung trigt und somit im Ablauf oberhalb steht.

POU: Zaehler
AND OR
zeitinterval —OIN £ O — zeitinterval
R &l x & >1
t#ls — PT @ ping =
Globale Variablen.Wetter Manuell —
CTU_0
CTU AND
MAIN.Tagesverlauf.Sek_Hoch cu o] Q &
zeitinterval —RESET ¥ CV - sekunde ———

60 PV

Globale Variablen.Wetter Manuell -Q

Abbildung 9.4: Exemplarischer Funktionsbaustein in einem Netzwerk

Funktion Wertespeicher

Die Funktion Wertespeicher besteht aus 11 Netzwerken, um die Daten wihrend des
Programmablaufs in die CSV-Datei zu schreiben. Die Aufstellung sieht vor, zwei Spal-
ten zu generieren, die von links nach rechts laufenden Nummern und aktuelle Leistung
eingetragen werden. Fiir jede Aufnahme gibt es eine weitere Zeile.

Diese Herangehensweise ist darauf ausgelegt leicht erweiterbar und modifizierbar zu
sein. So konnte in der ersten Zeile die Uhrzeit stehen und weitere Werte wie Spannung
und Strom separat eingefiigt werden.

Kommt es zu einer Speicherung, wird dieser Prozess zeitgesteuert in regelméafiigen In-
tervallen aufgerufen. Es kommt zu folgendem Ablauf.
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Ablaufkette Wertespeicher

Funktionsaufruf zum Wertespeichern

Driicken des
Buttons ,Start”

Riicksetzten der
Abbruchbedingung

Aufruf der Funktion
zum Werte
schreiben

Abbruch-
bedingung
gesetzt?

Nein

Aufruf der Funktion
zum Werte
speichern

Zahlerwert wird um
ein Inkrement
erhoht

CSV Datei

vorhanden? CSV Datejerstellen

CSV Datei 6ffnen

Tempordren
Speicherplatz fiir

den Datensatz
reservieren

Werte in ein String
Format
konvertieren

Anhéngen des n-
Wertes in den
tempordren
Speicher

Einfiigen des
Semikolons zur
Trennung der Werte

Alle Werte
vorhanden?

Einfiigen eines
Zeilenumbruches
, CRLF“

Schreiben des
Datensatzes aus
dem
Arbeitsspeicher in
die Datei

SchlieRen der CSV
Datei

Anzahl der

Datensétze Neirr
erreicht?

Setze

A 4

Abbruchbedingung
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Ist die eingestellte Anzahl an Werten aufgenommen, wird die Initialisierungs-Variable
ENDEspeicherung auf TRUE gesetzt. Der Ablauf des Programmes findet weiterhin ohne
Aufnahme von Werten statt.

Ist der gesamte Simulationsprozess abgelaufen sind die Werte in der eingestellten Datei
zu finden. Dieser befindet sich fest implementiert im Ordner /Hard Disk/FTP/... .

Aufruf des Funktionsbausteins Wertespeicher

Der Funktionsbaustein Wertespeicher findet sich in der MAIN Funktion nicht. Vor dem
Aufruf des Bausteins findet eine Abfrage der Startbedingung statt.

Soll die Speicherung ausgefiihrt werden, wird im MMI der Start Button betétigt, der
die globale Variable ENDEspeicherung auf FALSE setzt.

Um diese Bedingungen abzufragen wird in der MAIN Funktion der Funktionsbaustein
Werteschreiben implementiert. Dieser hat als Variable nur den Funktionsbaustein Wer-
tespeicher.

FUNCTION BLOCK werteschreiben

VAR
Wertepeichern : Wertespeicher;
END VAR

IF MAIN. werteschreiben . Wertespeichern. Startbutton = TRUE
THEN Globale Variablen.ENDEspeicherung := FALSE;
END_IF;

IF Globale Variablen. ENDEspeicherung = FALSE
THEN Wertespeichern ();
END _IF;

Listing 9.3: Aufrufbedingung der Werteaufnahme
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9.3.3 Erweiterung der Bedienungsoberfliche

Die bereits vorhanden Visualisierung wurde {ibernommen und erweitert. Dem Design
wurde hierzu gefolgt und nur eine neue Kaskade mit Bedienelementen hinzugefiigt.
Hier kénnen folgende Einstellungen vorgenommen und abgelesen werden.

manuell )
Stangon Lusbeck - Echizeit —.  Beschleunigt
Laengengrad | 10.69846 Datum | | | 2019
Breitengrad | 53.83786 Uhrzeit | 14 | | 8
Manuell )
. Anlagenwerte '
Bestrahlungsleistung Modulleistung Satterie-Ladeleistung
EETEE EETEE [ cow |
Wirkungsgrad Modul ‘Wirkungsgrad Batterie-Ladung
‘ 32% | ‘ 09% |
Luftmasse / AM Modulspannung Eatteriespannung
] B [ eev |
Einstrahiung Modulstrom Batlerie-Ladestrom
[ waownz | [ oma | [ ows |
Ausgabe der Were
Dateinname
2 ] Q
\ Anzah! der Werte

Abbildung 9.5: Visualisierung des MMI

1. Ein Bedienelement, zum Starten der Aufzeichnung

2. Ein Bedienelement, zum Abbruch der Aufzeichnung

3. Wiahrend der Aufzeichnung wird der Fortschritt visuell dargestellt
4. Name der CSV-Datei

5. Anzahl der Werte, die aufgenommen werden sollen

Die Bedienung der Elemente 1, 4 und 5 ist wahrend der Speicherung nicht méglich. Um
dies deutlich zu machen werden die Elemente ausgegraut.
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Hand und Automatik-Betrieb

Bereits zwei Betriebsmodi waren in der Programmierung vorhanden.

Zum einen der Manuellmodus. Bei diesem ist der Simulationsstand unabhéngig von dem
zuvor erwihnten Baustein, der zustindig fiir den Sonnenstand ist. Uber Schieberegler
in der Simulation lassen sich die Halogenstrahler analog auf jeden Wert einstellen, sowie
die Plasmalampe und die Nebelmaschine tiber Buttons an- und ausschalten.

Im Automatikmodus kann man, bis auf die Nebelmaschine diese Dinge nicht beeinflus-
sen. Die Lampen werden dem Tagesverlauf entsprechend hoch und herunter gefahren.
Eine Besonderheit gibt es im Automatikmodus. Er kann eine beschleunigte Simulation
durchfiihren.

Hierzu wird der Prozessablauf nur von der Zeit beeinflusst, die die CPU benétigt, um
das Programm abzuarbeiten. Somit kann ein 24 Stunden Tag in ca. 35 Minuten durch-
laufen werden.

In der Programmierung wurden alle drei Fille beriicksichtigt. Hierzu findet eine Aus-
wahl statt, zwischen Hand und Automatik-Betrieb.

Im Handbetrieb wird jede Sekunde ein Wert aufgenommen.

Im Automatikbetrieb ist die Aufnahme von der simulierten Zeit abhéngig und findet
jede Simulierte Minute einmal statt.

9.3.4 Bereitstellen der Daten via Netzwerkzugriff

FTP-Zugriff konfigurieren

Die Beckhoff SPS CX9020 arbeitet mit einem Betriebssystem von Microsoft. Windows
Embedded Compact 7 ist eine kompakte Variante des Desktop-Betriebssystems. Dies
macht die Bedienung einfach und die Oberfliche vertraut. Die in jeder Windows Version
vorhandene Moglichkeit des Zugriffs per FTP ist auch hier implementiert.

Aktiviert und Konfiguriert wird der FTP-Server in der Systemeinstellung. Die ist iiber
die grafische Bedienoberfliche aufzurufen. Unter dem Reiter FTP kénnen folgende Pa-
rameter eingestellt werden.

Beckhoff CX Configuration Tool 0K

! ) Allowe anonymoLs Allow anonymous
[TIserver active. [ | Allow anonymaus [ e | ] SrEns
(| Default Directory © [\Hard Diskiftpy,
! authentication il D Rl altl DISKA LR
MTLM User i Enabled |
B

Abbildung 9.6: Beckhoff FTP-Konfiguration
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e Server active
Dies aktiviert allgemein die FTP Verbindung.

e Allow anonymous
Wenn aktiviert kann jeder unter der IP-Adresse auf die Ordner und Dateien zu-
greifen.

e Allow anonymous upload
Eréffnet einer unbekannten Quelle die Méglichkeit Daten auf den Server hoch zu
laden.

e Allow anonymous Vroots
Die Ordnerstruktur bekommt einen Verweis auf eine andere Maschine.

e Use Authentification
Nutzer miissen sich iiber Namen und Passwort auf der Zielmaschine einloggen.

e Default Directory
Ist das Verzeichnis, dass bei Zugriff gedffnet wird. Hierbei handelt es sich, um
den am hochsten zu erreichenden Ordner innerhalb der Ordnerstruktur auf dem
Server.

Die vorgenommene Einstellung beschréankt sich auf die Aktivierung des Servers und den
Passwort geschiitzten Zugriff auf diesen. Ein Benutzer mit dem Namen "eev” wurde er-
stellt. Dieser hat das gleichnamige Passwort “eev”. Jetzt kann mit Benutzernamen und
Passwort von Aufsen auf den freigegebenen Ordner und dessen Inhalte via FTP zuge-
griffen werden. Dazu wird von einem Windows-PC in der Ordnerstruktur FTP:\\und
die TP-Adresse eingegeben. Sollte die Eingabeaufforderung fiir Benutzer und Passwort
nicht automatisch starten, kann diese mit der rechten-Maustaste unter ,Anmelden als...”
aufgerufen werden.
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In diesem Kapitel werden zuerst die letzten Vorbereitungen getroffen um den Steueral-
gorithmus zu testen. Sind diese Abgeschlossen kann der Steueralgorithmus nun genauer
betrachtet werden.

10.1 Profile

In den néchsten Unterkapiteln wird der Aufbau der Simulationsumgebung gezeigt. Um
einen ersten Einblick zu erlangen, ist es wichtig zu wissen, wie ein Haushalt aufgebaut
ist.

Es gibt in dieser Simulationsumgebung insgesamt zwei Haushalte die voneinander unab-
héngig Arbeiten aber an dem gleichen Trafo angeschlossen sind. Beide Zuleitung zu den
Héausern sind 5km lang. Jeder Haushalt hat auf dem Dach eine PV-Anlage. Neben der
PV-Anlage hat jeder Haushalt eine Ladestation fiir ein oder mehrere Elektrofahrzeuge.
Die Haushalte selber haben noch ein eigenes Haushaltslastprofil.

10.1.1 Erzeugerlastprofil

Als Grundlage fiir alle weitere Simulationen muss eine Zeit intensivste Messung durch-
gefiithrt werden. Hierbei benotigt der Sonnensimulator fiir eine vollstdndige Tagessimu-
lation ca. 35-40 min. Zusétzlich miissen die Randbedingungen festgelegt werden.

Die Einstellungen im Sonnensimulator wurden so gewihlt, dass einmal der langste Tag,
der 21.06.2019, und einmal der kiirzeste Tag, der 21.12.2019, simuliert werden. Eine
Verschattung durch Nebel findet nicht statt. Die Simulation startet um 00:00 des Tages
und nimmt die Werte im Minuten Takt auf. Am Ende des Tages sind dann 1439 Werte
vorhanden.

Die Werte fiir die jeweilige Minute steht in einer Zeile. Mehrere Werte werden mit ei-
nem Semikolon getrennt und Dezimalstellen haben ein Punkt statt Komma. Die Eingabe
sieht wie folgt aus:

1;2.00;3.00;4.00

Die erste Stelle (1) ist eine Fortlaufende Nummer.

Die zweite Stelle (2.00) reprisentiert die Leistung des Photovoltaik Moduls.
Die dritte Stelle (3.00) représentiert die Spannung des Photovoltaik Moduls.
Die vierte Stelle (4.00) repréasentiert den Strom des Photovoltaik Moduls.
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Die Werte werden gesammelt in einer Textdatei. Diese Textdatei liegt auf einem FTP-
Server, welcher von Raspberry Pi (RPI) erreichbar ist. Dieses Profil wird auch Erzeu-
gerlastprofil (ELP) genannt.

Der erste Haushalt hat eine PV Anlage von 6kWp auf dem Dach und der zweite Haushalt
eine TkWp Anlage auf dem Dach. Somit kann Tabelle 10.1 aufgestellt werden.

Haushaltsname | PV-Leistung | Ladestationleistung | Bewohner
Haushalt 1 6kWp - - o
Haushalt 2 TkWp - - o

Tabelle 10.1: Ubersicht der Haushalt 1

10.1.2 Ladezeitenprofil

Uber die Hiuser und das Verhalten der Bewohner kann nun ein Ladezeitenprofil (LZP)
erstellt werden. Hier bei wurde der Tagesablauf der Bewohner genauer angeschaut.
Wichtig hierbei war, dass der Bewohner immer ein volles Auto vor der Tiir stehen hat.
Deswegen wurden die Autos immer geladen wenn der Bewohner aufsteht, von aufserhalb
wieder nach Hause kommt oder Abends vor dem schlafen gehen. Hierbei wurde weiterhin
angenommen, dass die Familien ein Elektroauto haben, welches in der Familie geteilt
wird. Eine Riicksichtnahme auf den Ladestand der im Auto befindlichen Batterie wurde
nicht getroffen. Auch aus diesem Grund, wurde verdnderliche Ladeleistungen nicht mit
in das Ladeprofil mit eingebunden. Die Ladestation 14dt somit immer mit der vollem,
ihm Verfiigung stehenden Leistung. Somit kann folgende Tabelle 10.2 aufgestellt werden.

Haushaltsname | PV-Leistung | Ladestationleistung | Bewohner
Haushalt 1 6kWp 11kW - -
Haushalt 2 TkWp 22kW - - -

Tabelle 10.2: Ubersicht der Haushalt 2

10.1.3 Haushaltslastprofil

Basierend auf dem Messungen aus dem Kapitel 10.1.1, werden nun die passende Haus-
haltslastprofil (HLP) erstellt. Hier bei ist das Datum wichtig. Mit dem vorhandenem
Datum kann in einem Programm ein HLP erstellt werden. Dieses Programm heifit Load
Profile Generator. [27] Das fertige HLP spiegelt ein Tag in diesem Haushalt wichtig.
Von jedem Haushalt gibt es zwei HLP. Ein HLP wird fiir den 21.06.2019 berechnet und
das andere HLP wird fiir den 21.12.2019 berechnet. Somit steht ein Langer Sommer-
tag zur Verfiigung und ein kurzer Wintertag. Der Sommertag ist ein Freitag und der
Wintertag ist ein Samstag. Die Wochentage sind in sofern wichtig. Das am Wochenende
andere Tétigkeiten, wie zum Beispiel: Schwimmen oder Einkaufen unternommen wer-
den, wihrend unter der Woche viel gearbeitet wird.

Im ersten Haushalt wohnt ein Pérchen. Beide Arbeiten unter der Woche und sind nicht
anwesend.

Im zweiten Haushalt wohnt ein Parchen mit zwei Kindern und zwei Senioren. Das Pér-
chen arbeitet unter der Woche und die Senioren passen auf die Kinder auf.
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Abbildung 10.1: Lastprofil zweier Haushalte

Aus der Abbildung 10.1 ist zu erkennen, wie unterschiedlich beide Haushalte sind. Bei-
de Lastverldufe sind fiir den selben Tag simuliert. Hier wurde der 21.06.2019 gew&hlt.
Dieser Tag ist ein Freitag.

Wihrend Haushalt 1 nur morgens und abends hohe Leistungsentnahmen hat, hat Haus-
halt 2 iiber den Tag verteilt immer wieder hohe Leistungsentnahmen. Dieses ist dadurch
durch zu begriinden, dass hier zwei Grundverschiedene Haushalte aufeinander treffen.
Trotz der unterschiedlichen Familien ist dieses Szenario insofern Realistisch, das beson-
deres auf dem Léandlichen Gebiet immer wieder so oder solch dhnliche Konstellationen
anzutreffen sind.

Zum Abschluss wird die Tabelle 10.2 um die Anzahl der Bewohner ergénzt, sodass die
Tabelle 10.3 zustande kommt.

Haushaltsname | PV-Leistung | Ladestationleistung | Bewohner
Haushalt 1 6kWp 11kW 2
Haushalt 2 TkWp 22kW 6

Tabelle 10.3: Ubersicht der Haushalt 3
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10.2 Steuerung der Ladeleistung

In Zusammenarbeit mit dem carpeDIEM Projekt, wurde ein Steueralgorithmus fiir die-
sen Abschluss zur Verfiigung gestellt. Dieser Steueralgorithmus findet in den folgenden
Versuchen Anwendung. Der volle Umfang dieses Algorithmus stand wihrend des Ver-
suches nicht zur Verfiigung und war daher nur eingeschrinkt nutzbar. Auch befand sich
der Algorithmus noch in der Anfangsentwicklung. Draus folgt, dass die nachfolgende
Versuche nicht immer das gewiinschte Ergebnis liefern. Wahrend dieser Abschlussar-
beit wurde immer wieder Feedback zu den Algorithmus gegeben und die Ergebnisse
wurden geteilt um eine bessere Entwicklung zu erméglichen.

10.3 Vorbereitung der Versuche

Es wurden zwei verschiedene Versuche durchgefithrt, um den Algorithmus zu testen.
Hierzu wurden zwei unterschiedliche Tage ausgewihlt. Mit diesen zwei Tagen und den
dazugehdrigen Profilen, wurde die Setup Textdatei konfiguriert. Um nun die Randbe-
dienung nicht zu veridndert, wird die Setup Textdatei nicht mehr verdndert. In der Java
Serverdatei wurde nur der Algorithmus abgeschaltet bzw. dazugeschaltet. So kann der
gleiche Tag exakt zwei mal unter fast den gleichen Bedingungen simuliert werden. Ein-
mal mit Algorithmus und einmal ohne Algorithmus.

Bevor die Simulation starten kann, wird die Setup Textdatei auf den jeweiligen Java
Server kopiert. Anschliefend wird der Java Server gestartet. In der Konsole des Java Ser-
vers ist erkennbar, ob der Server lduft oder ob es ein Problem gab. Ein typischer Fehler,
kann ein falscher Namen einer Profildatei sein. Hier muss auf die korrekte Schreibweise
geachtet werden.

Wenn der Java Server lauft, kann auf die Oberfliche von PowerFactory gewechselt wer-
den. Hier ist die Einstellung RMS Simulation zu wihlen. Als néchstes wird der Startzeit-
punkt festgelegt und die Schrittweite. Wichtig hierbei ist zu wissen, dass PowerFactory
in Sekunden rechnet. Eine simulierte Sekunde entspricht eine reale Minute.
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10.4 Ablauf des Versuches

Als erstes miissen zwei Zeitpunkte fest gelegt werden, wann die Simulation starten soll.
Anschliefend wird die Benutzerobefliche TwinCat gestartet um eine Sonnensimulati-
on durchzufiithren. Das Wetter wird auf Automatisch gestellt, und anschlieffend wird
ein Dateiname eingegeben. Der Dateiname ist wichtig, da dieser spéter wieder bendtigt
wird. Danach wurde angegeben wie viele Messwerte aufgenommen werden sollen. Hier
wurde die Einstellung 1440 getroffen. Im Anschluss wurde das Startdatum gewahlt.
An diesem Zusammenhang kam im ersten Durchlauf der 21.06.2019 dran, danach der
21.12.2019. Beide Startpunkte waren um 00:00 Uhr. Ausserdem musste noch ein ge-
wiinschter Ort fest gelegt werden. In diesem Fall wurde Liibeck gewahlt. Anschlielend
wurde die Simulation noch auf beschleunigt gestellt und die Messung startete. Dieses
dauert im Schnitt 35 bis 40 Minuten und muss einmal fiir den Sommer Tag und einmal
fiir den Wintertag durchgefiihrt werden.

Parallel kann das HLP erstellt werden. Dieses muss zweimal gemacht werden, fiir jeden
Haushalt einmal. Unter dem Abschnitt 10.1.3 ist der Vorgang genauer zu finden. Nach
dem erstellen des HLP, wurde ein passendes Ladeverhalten fiir die Elektrofahrzeuge er-
stellt (Abschnitt 10.1.2). Weiterhin muss die Setup Datei angepasst werden (Abschnitt
5.3). Viele Punkte sind vordefiniert und miissen nicht geéindert werden. Folgende An-
passungen miissen getroffen werden:

e Der Name der Textdatei, in der das Haushaltslastprofil hinterlegt ist, muss in die
Setup Datei eingetragen werden.

e Der Name der Textdatei, in der das Erzeugerlastprofil der PV-Anlage hinterlegt
ist, muss in die Setup Datei eingetragen werden.

e Da es sich bei den Sonnensimulator um ein Modell handelt, muss das Erzeuger-
lastprofil mit einem Faktor versehen werden. Somit kann die kleine 10Wp Anlage
zu einer grofsen 6kWp Anlage skaliert werden.

e Der Raspberry Pi muss eine dem Haushalt zugeordneten Adresse bekommen.

e Zum Schluss muss festgelegt werden, welche Maximale Ladeleistung die Ladesta-
tion abgegeben darf

Ist die Erstellung der Setup Datei fertig, so muss dieses fiir den anderen Haushalt an-
gepasst wiederholt werden. Anschliefend wird die fertigen Setup Datei zusammen mit
dem HLP auf den passenden RPI kopiert.

In PowerFactory kénnen nun schon die erste Vorbereitung beginnen, um die Simulation
zu starten. Nach dem das Projekt gedffnet wurde, werden die Anfangsbedienung fest-
gelegt. Dabei ist die Simulationsmethode Effektivwerte zu wéhlen. Anschliefend muss
unter dem Punkt Netzwerkdarstellung Symmetrisch ausgewdhlt werden. Um die Vorbe-
reitung abzuschliellend muss unter dem Punkt Schrittweite der Startzeitpunkt '0’ und
die Abtastschrittweite von ’1’ gewihlt werden. Danach kénnen die Eingaben bestétigt
werden und das Fenster kann geschlossen werden.
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Ist der Sonnensimulator fertig mit den Messungen, werden die Werte automatisch auf
dem FTP-Server bereitgestellt und es bedarf keiner weiteren Bearbeitung durch den
Anwender. Die Simulation ist nun bereit gestartet zu werden.

Als erstes werden die beiden Java Server gestartet. Diese lesen als die Setup Datei ein.
Danach wird das HLP auf den Server geladen. Nach diesem Vorgang, wird eine Verbin-
dung zum FTP-Server aufgebaut und die Messwerte werden vom FTP-Server auf den
Java Server kopiert. Anschliefend wird das Ladeprofil der Ladestation eingelesen und
der Algorithmus bekommt die Namen der Haushalte zugeschrieben und die Maximale
Ladeleistung. Der Server ist nun betriebsbereit. Alle Werte sind nochmal in der Konsole
dargestellt und konnen Kontrolliert werden.

Die Simulation kann nun in PowerFactory gestartet werden. Dazu aus der Symbolleiste
die Auswahl "Simulation starten...” auszuwihlen. Im Anschluss &ffnet sich ein Fenster
und fragt nach dem Stoppzeitpunkt. Hier ist die Zeit '1439’ einzutragen. Anschliefend
werden die aktuellen zu simulierten Werte an einen Programmbaustein geschickt. Die
Anfangsbedienung der Werte betrégt 0. Der Programmbaustein speichert sich die Werte
intern ab und gibt diese Werte weiter an eine Externe DLL Datei. In dieser DLL Datei
werden die Werte zusammen zu einem String gebaut und es findet Verbindungsaufbau
zum Java Server statt. Steht diese Verbindung, erhélt der Java Server den String. Dieser
String wird auf dem Java Server wieder getrennt und die einzelnen Werte werden den
jeweiligen Variablen zugeordnet. Als erstes liest der Java Server mit der aktuellen Zeit
den Datensatz mit den Haushaltswerten aus. Der passende Wert wird bereitgestellt. Im
Anschluss wird auch aus einem anderen Datensatz mit der gleichen Zeit die aktuelle
Leistung der PV-Anlage ausgelesen. Auch dieser Wert wird bereitgestellt. Sollte nun
der Algorithmus aktiv sein, wird nun an den Algorithmus die Verfiighare Restkapazitat
des Trafos iibermittelt. Zusitzlich wird an Algorithmus die gewiinschte Ladeleistung
ibermittelt. Hat der Algorithmus die Werte von allen Stationen erhalten, so kann die
Berechnet Ladeleistung Bereitgestellt werden. Sollte der Algorithmus nicht vorhanden
sein, wird nur gepriift ob geladen werden soll oder nicht. Alle bereitgestellten Werte,
werden nun zusammen gefasst und an die DLL Datei zuriick iibergeben, welche diese
weiter an die jeweiligen Programmbausteine schickt. Die Programmbausteine weilsen
nun die Werte den jeweiligen Lasten zu wodurch der Lastfluss zu einen bestimmten
Zeitpunkt berechnet werden kann. Dieses wiederholt sich solange bis der Stoppzeipunkt
erreicht ist.

Anschliefsend kann unter den Grafischen Reitern die zuvor eingestellten Variablen ge-
nauer betrachtet werden. Dieses ist in weiteren Kapitel nochmals genauer erwahnt.
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10.5 Versuch 1

Im ersten Versuch wird ein Langer Sommertag betrachtet. Der Tag startet bei 0:00 Uhr
und endet um 23:59 Uhr. Es handelt sich hierbei um den 21.06.2019 welches ein Freitag
ist. Im ersten Durchlauf ist der Steueralgorithmus ausgeschaltet im zweiten ist dieser
eingeschaltet.

10.5.1 Versuch 1.1

Versuch ohne Steueralgorithmus

Ubersicht

Um die folgenden Auswertung besser zur Verstehen, zeigt Abbildung 10.2 eine Ubersicht
des Versuchsergebnis.
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Haushalt 1: Wirkleistung
2-Wicklungstransformator: Wirkleistung/OS-Seite

Abbildung 10.2: Versuch 1.1 Langer Tag ohne Algorithmus

An diesem Tag werden beide Autos morgens geladen. Dieses geschieht bei der Simula-
tionszeit um die 288. Danach steht Haushalt zwei als erstes auf, gefolgt von Haushalt
eins. Bei jedem Haushalt gehen nun zwei Personen arbeiten. Besonderes bei Haushalt
eins ist dieses erkennbar, da kaum weitere Leistungsentnahmen erkennbar ist.

Haushalt zwei hat iiber den Tag hinweg immer wieder Leistungsentnahmen. Dieses ist
damit zu begriinden, das sich Zuhause noch zwei Senioren und zwei Kinder befinden.
Abends gegen Simulationszeit 1152 kommen die Haushalte wieder zusammen und es
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wird kurz geladen. Nach einer kurzen Ladepause, werden die Elektrofahrzeuge das letz-
te mal vor Mitternacht geladen. Wahrend der ganzen Simulation, ist der Algorithmus
ausgeschaltet.

Bei der n&heren Betrachtung des Trafos ist zu erkennen, das morgens und abends Last-
spitzen entstehen. Diese liegen teilweise iiber 30kW. Zwischen den Morgen und Abend-
stunden speist die PV-Anlage iiber den Transformator mehr ins Netz ein, als der ei-
gentliche Verbrauch ist. Morgens und Abends wird dafiir zum Laden viel Leistung aus
dem Netz entnommen.

Leitungsauslastung

-2,00
0,000

Leitung 1 NYY 3x400: Auslastung
Leitung 2 NYY 3x400: Auslastung

Abbildung 10.3: Versuch 1.1 Ubersicht Leitungsauslastung

Betrachtet man nun die Auslastung der Zuleitung (Abbildung: 10.3), so ist zu erkennen,
dass besonderes zu den Ladezeiten die Auslastung der Leitung am hochsten ist. Hier
erreicht die Auslastung der Leitung zu spitzen Zeiten 6%. Die Leitung ist somit 5 bis 6
mal stirker Ausgelastet als zur Mittagszeit, wihrend die PV-Anlage einspeist. Beson-
deres dltere Haushalte, deren Zuleitung noch nicht an grofsere Leistung angepasst sind,
konnten an die Grenzen kommen. Hierbei muss auch angemerkt werden, dass hohere
Entnahme auch bei neuen Héusern zu Problemen fithren kann. Die Leitungen sind fiir
eine gewissen spitzen Last ausgelegt. Haushalt 1 (rot), welches nur eine 11kW Ladesta-
tion ist von dem Problem nicht so stark betroffen wie Haushalt 2 (blau). Haushalt 2
(blau) hat eine 22kW Ladestation und auf Grund der Familidren Situation (Mehrgene-
rationenhaus) ist es nicht unwahrscheinlich, wenn die Familie sich ein weitere Fahrzeug
anschafft.
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Wihrend die Leitung im Haushalt 1 (rot) keiner starken Schwankung unterliegen, ist
bei Haushalt 2 (blau) immer wieder Einbriicke der Leitung zu betrachten. Dieses ist
immer dann der Fall, wenn besonderes zu Mittagszeit die Erzeugte Leistung und die
entnommene Leistung sich ausgleichen.

Spannungsbetrachtung
0,236
[kV]

0,232

0,228

0,224

0,220

0,000 288,0 576,0 864, 2, [s] 1440,

Ladestation 2: Leiter-Erde Mitsystem-Spannung, Betrag

Abbildung 10.4: Versuch 1.1 Ubersicht Spannungseinbriiche

Im gleichen Zusammenhang der Ladeleistung, kann eine Aussage zu den Spannungsein-
briichen genommen werden.

Aus der Abbildung 10.4 ist zu erkennen, dass die Spannung zu den Ladezeiten auf ca.
218V fillt, wihrend die Spannung beim einspeisen der PV-Anlage auf knapp 234V an-
steigt. Dieses ist eine Differenz von 16V iiber den Tag betrachtet.

Wichtig hierbei auch zu wissen ist, das der Transformator frither nur immer eingespeist
hat, um das Spannungsband zu halten. Mit entfernteren Hausern nahm die Spannung
berechenbar ab. Nun kommen neu auftreten Leistungsspitzen, die dafiir sorgen, dass die
mehr Spannung abfillt. Zuséitzlich treten in Zeiten, wo wenig Leistungsentnahmen in
Wohngegenden statt findet, Einspeisungen durch Erneuerbare Energie statt. IHier muss
der Trafo zukiinftig flexibel reagieren kénnen.
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Frequenzbetrachtung

Im n#chsten Schritt kann nun die Frequenzabweichung betrachtet werden (Abbildung:
10.5. Dabei ist zu erkennen, dass beim Einschalten bzw. Ausschalten der Ladestationen
die Frequenz um die 5 bis 6mHz abweicht. Dieses ist dadurch zu begriinden, da plétzlich
viel Leistung auf einmal gefordert wird bzw. nicht mehr gefordert wird.

Eine Schwankung um 6 mHz ist noch in einem Bereich, in dem keine Regelung statt
findet. Diese Regelung findet erst ab einer Frequenzabweichung von 10mHz statt. Diese
Frequenzabweichung ist in diesem Simulationsaufbau zu vernachldssigen, muss aber bei
groferen Netzen Beachtung geschenkt werden.

50,007
Hz] r
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49,998

49,995

|
|
|
|
|
|
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|
|
49,992 : L : L
0,000 288,0 576,
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2, [s] 1440,

Abbildung 10.5: Versuch 1.1 Ubersicht Frequnzabweichung
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10.5.2 Versuch 1.2

Versuch ohne Steueralgorithmus
Ubersicht

40
[kW]
30

20

10

I

‘ ‘ l ‘ l ‘
0,00 288, 576, 864, 1152,
Ladestation 1: Wirkleistung
Ladestation 2: Wirkleistung
PV Anlage 1: Wirkleistung
PV Anlage 2: Wirkleistung
Haushalt 2: Wirkleistung
Haushalt 1: Wirkleistung
2-Wicklungstransformator: Wirkleistung/OS-Seite

Abbildung 10.6: Versuch 1.2 Langer Tag mit Algorithmus

Im zweiten Teil dieses Versuches werden alle Bedingung gleich gehalten. Nun wird aber
zusitzlich noch der Ladealgorithmus dazugeschaltet. In der Abbildung 10.6 ist die Uber-
sicht der Messung noch einmal dargestellt. Auch bei dieser Simulation gibt es immer
noch Lastspitzen, diese fallen aber nur morgens kiirzer aus, da hier beide Ladestationen
gleichzeitig iiber einen ldngeren Zeitraum laden. Der Restliche Verlauf des Tages ist mit
dem vorherigen Versuch identisch und bedarf keiner weiteren Betrachtung. Es wird nun
viel mehr Wert auf die Ladestationen gelegt werden und deren Verdanderung.

Gegeniiberstellung des Ladeverhalten

Im direkten Vergleich steht nun die abgegebene Ladeleistung einmal ohne Algorithmus
(Abbildung 10.7) und mit Algorithmus (Abbildung 10.8) gegeniiber. Der blaue Verlauf
spiegelt das Ladeverhalten an der Ladestation 1 (11kW) wieder und der magenta Verlauf
spiegelt das Ladeverhalten an der Ladestation 2 (22kW) wieder.
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Der erste Ladezeitpunkt iiberschneidet sich hier und wiirde eine Gesamtleistung von
33kW bendétigten. Im ersten Versuch, wird die Ladeleistung nicht limitiert. Auch findet
in den Abendlichen Stunden keine Limitierung statt, sodass iiber den Abend hinweg
immer hohe Ladeleistungen verlangt werden.

Im zweiten Versuch ist das Eingreifen des Algorithmus beim ersten Ladezeitpunkt deut-
lich zu erkennen. Einmal die Spitzenleistung erreicht, gleichen sich beide Ladeleistung
an und bleiben solange gleich, bis eine Ladestation aufhort zu laden. Der Grund fiir die
Limitierung kénnte sein, dass die Angeforderte Leistung, die halbe Trafoleistung iiber-
schreitet. Des weiteren fallt auf, dass die Ladeleistung beim eingreifen des Algorithmus
immer wieder schwankt. Da es sich hierbei um eine neue Simulationsumgebung handelt,
kann dieses Problem auch von der Seite PowerFactory stammen. Um dieses genauer zu
untersuchen, wurde versucht den Fehler unter anderen Parameter zu reproduzieren.

In der Abbildung 10.9 sind die Ergebnisse der ersten Untersuchung. Hierbei wurden zwei
Ladestationen (tiirkis) im Netz Simuliert die je eine Ladeleistung von 40kW haben. An-
schliefend wurde die Leistung in 25% Schritten erhoht. Zwischen jeder Erhohung wurde
der Ladeleistung wieder auf 0% gesetzt. Der Trafo (rot) hat eine maximale Leistung von
50kVA.

Im ersten Versuch wurden die beiden Ladestationen mit 25% ihrer Leistung gefahren.
Dieses ist in Summe 20kW. Hierbei treten keine Auffilligkeiten auf.

Im zweiten Versuch wurde die Ladestation auf 50% ihrer Leistung gefahren. Dieses ist
in Summe 40kW. Auffillig hierbei ist, dass die Ladeleistung schwinkt. Dieser Versuch
wurde nochmal mit 75% (60kW) und 100% (80kW) auch hier schwinkt die Ladeleistung.
Um die Schwingungen genauer zu Untersuchen, wurde nun die Ladeleistung mit einer
Rampe angefahren um den gleichen Zielwert wieder zu erreichen. (Vergleiche Abbildung
10.9).

Vergleicht man nun beide nun beide Abbildungen féllt auf, dass sich an der Ladesta-
tion mit einer Gesamtentnahme von 20kW nichts dndert. Bei den anderen drei Stufen
fallt auf das die Schwingungen deutlich weniger geworden sind. Die Leistung hierbei
iiberschreitet nicht 25kW. Dieses einspricht der halben Trafoleistung. Somit begrenzt
der Algorithmus die maximale Ladeleistung auf die halbe maximale Trafoleistung. Des
weiteren kommt der Algorithmus mit einer Lasténderung besser zurecht, wenn diese
langsam hochfihrt. Sprunghafte Anderungen fithren zu einem Schwingverhalten, wel-
ches den Trafo an sein Limit bringen kann.
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Um nochmal zuriickzukommen auf Abbildung 10.8 wurde das Schwingverhalten und die
Absenkung der Ladeleistung von Ladestation 2 genauer untersucht. Fin Absenken der
Ladeleistung ist dadurch zu verhindern, in dem der Trafo ausgetauscht wird. Der neue
Trafo muss mindestens die doppelte Leistung haben, als die Maximale Ladeleistung im
Netz. Dieses hat aber die Folge, dass der Trafo beim nicht benutzen der Ladestationen
im unteren Leistungsbereich fahrt. Hierzu wurde auch Simulationen einmal mit ange-
passten Trafo durchgefiihrt. Als Ergebnis fiel auf, dass die Leerlaufverluste iiberhand
nahmen. Somit muss der Trafo an die Ladestation angepasst werden, sodass die Leer-
laufverluste mdéglichst gering sind und die beim Einsatz der Maximalen Ladeleistung der
Trafo nicht iiberlastet wird. Weiterhin auffillig ist, dass die Ladestation 1 einen anstieg
der maximalen Ladeleistung zeigt. Die Besonderheit hierbei ist, dass es sich um eine 11
kW Ladestation handelt, der Algorithmus die Ladeleistung auf ca. 14kW anhebt. Dieses
gab zu Anlass, nochmals die Implementierung des Algorithmus zu priifen. Untersuchun-
gen ergaben, dass in der Programmierung die Grenzen eindeutig festgelegt wurden und
auch in spidteren Simulationsverlauf die Grenzen immer eingehalten werden.

Da es sich bei dem hier eingesetzten Algorithmus um ein Modell handelt, welches noch
nicht vollstdndig entwickelt wurde, haben wir den Entwickler unsere Ergebnisse mitge-
teilt.
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Gegeniiberstellung der Spannungsdnderung und Frequenzdnderung

Vergleicht man die Spannungsinderung mit (Abbildung: 10.11) und ohne (Abbildung:
10.12) Algorithmus fillt auf, das die Spannungseinbriiche geringer ausfallen. Auch fallen
hier die Leistungsschwankungen auf, die sich in der Spannungsiibersicht widerspiegeln.
Diese Spannungsschwankungen liegen bei einer Differenz von ungefdhr 6V innerhalb
kurzer Zeit.

Ist das Schwingverhalten vom Algorithmus beendet und hat einen stabilen Wert ange-
nommen, kann der Wert mit der vorherigen Messung verglichen werden. Bezugnehmend
auf die letzten Werte, so fillt auf, das die Spannung um 4V weniger einbricht. Somit ist
das Netz stabiler bzw. hat geringere Spannungsénderungen.

Den Einfluss von Leistungsdnderungen hat nicht nur folgen auf die Spannungsénderung
sondern auch auf die Frequenzénderung (Abbildung: 10.13 und 10.14). Hier spiegelt
sich die Leistungsschwankungen wieder. Die Frequenz hat mal eine positive, mal eine
negative Abweichung von der 50Hz Marke. Betrachtet man aber den Frequenzgang iiber
den Tag hinweg, sind kleine Abweichung immer wieder prédsent und verkraftbar. Einzig
allein storend ist, dass die Abweichung grofer ausfillt, wenn die Ladestation in Benut-
zung ist. Auch wenn hier die Anderungen zu keinem Einsatz von Regelleistung fiihren
wiirden, so ist im grofen Mafistab zu denken. Wie verhélt sich der Algorithmus wenn
10 Ladestationen gleichzeitig laden? Fraglich ist auch ob die Trédgheit des Netzes die
Folgen ausgleichen kann.
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Abbildung 10.11: Versuch 1.2 Spannungsédnderung ohne Algorithmus
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Abbildung 10.12: Versuch 1.2 Spannungsénderung mit Algorithmus
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Abbildung 10.13: Versuch 1.2 Frequenzénderung ohne Algorithmus

[Hz]

50,004 - —————————————+

50,001 - ———————————

49,995 - ———————————f—

49,992

0,000

288,0

Ladestation 2: Elektrische Frequenz

Abbildung 10.14: Versuch 1.2 Frequenzénderung mit Algorithmus

84



10 Versuchsdurchfiihrung - Timo Helsper

10.6 Versuch 2

Im zweiten Versuch wird ein kurzer Wintertag (21.12.2019) betrachtet. Der Tag startet
bei 00:00 Uhr und endet um 23:59 Uhr. Anderes als im Versuch eins, ist dieser Tag ein
Samstag, deswegen werden sich die Haushaltslastprofile vom ersten Versuch unterschei-
den.

Der Ubersichtshalber werden beide Versuche direkt mit einander verglichen.

Aus den Abbildung 10.15 und 10.16 sind am Tagesanfang die gleichen Ladeprobleme
zu erkennen wie im ersten Versuch. Entweder wird eine hohe Leistung aus dem Uberge-
ordneten Netz genommen oder Algorithmus sorgt fiir ein Schwingverhalten beim Laden
und hebt die Ladestation 1 iiber ihre Ladelimit an. Anderes als im Versuch 1 wird nun
mitten am Tag noch einmal geladen, dieses mal jede Station komplett einzeln. Gleich-
zeitig fallt die PV-Anlagenleistung an diesem Tag gering aus, da die Sonne erst spit
aufgeht und frith wieder untergeht. Auch sind die Haushaltslasten iiber den Tag groker,
da die Personen am Wochenende mehr zu Hause sind und in der Winterzeit mehr Licht
eingeschaltet ist.

Zieht man nun Grafiken aus dem ersten Versuch zu (Abbildung 10.2 und 10.6), stellt
man fest, dass diese starke Ahnlichkeit haben. Aus diesem Grund wird die Leitungsaus-
lastung direkt gegeniiber gestellt.

Vergleicht man nun die Abbildung 10.17 und 10.18, so ist zu erkennen das die Lei-
tung nur beim Eingreifen des Algorithmus entlastet wird. Sollte im Netz keine weitere
Ladestationen in Betrieb sein, wird die Leitung mit der vollen Leistung belastet. Der
Algorithmus nimmt auf die Entlastung der Leitung somit keine Riicksicht. Dieses Er-
kenntnis ist insofern nicht neu, da dem Algorithmus zu keinem Zeitpunkt die aktuelle
Belastung zur Verfiigung gestellt wurde.
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10.7 Resumee

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es sich hierbei um eine nutzbringende Si-
mulationsumgebung handelt. Die einzelnen Lastflisse kénnen bei Bedarf Detailreich
untersucht werden. Auch das Zusammenspiel mit dem Java und FTP Server lauft Pro-
blemfrei. Die einzelnen Szenarien lassen sich leicht anpassen. Diese Konstellation bietet
dem Algorithmus eine Ideale Simulationsumgebung.

Bezugnehmend auf die durchgefiihrten Versuche ist zu erkennen, dass der Algorithmus
dazugeschaltet wurde. Bei Vernachlissigung des Schwingverhalten oder des Anheben
der Ladeleistung, begrenzt der Algorithmus die Ladeleistung konsequent. Dabei wird
stets vermieden, die Auslastung des Trafos iiber 50% zu bringen.

Durch die Limitierung der Maximalen Leistung durch den Algorithmus, besteht die
Méglichkeit, dass Netz zu Spitzenzeiten vor Spannungseinbriichen zu bewahren. Auch
wiirde ein Anfahren der Leistung das Netz zusétzlich Entlasten. Die plétzlichen Last-
wechsel fielen schon wihrend der Simulation im Frequenzdiagramm negativ auf.
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Auswertung

Um eine fehlerhafte Programmierung in der Simulation zu erkennen wurden zu Beginn
verschiedene Test Szenarien probiert. Ohne Werte von Aufsen einzulesen haben Berech-
nungen stattgefunden. Die Testszenarien waren einfach aufgebaut und konnten sich gut
iiberpriifen lassen. Die anschliefsend eingebundenen Werte aus dem Netzwerk haben zu
den gleichen Ergebnissen gefiihrt. Daraus konnte gefolgert werden, dass die Werte rich-
tig {ibertragen und eingelesen wurden. Auch der Datentypen und die Umrechnung der
Werte in die richtige Einheit wurden iiberpriift.

Zur Optimierung der Werte wurde der Server mit dem Algorithmus in die Berechnungen
einbezogen. Dieser hat noch nicht seine endgiiltige Form erreicht und die Tests haben
einige Probleme aufgezeigt. Dies hat die Relevanz fiir eine Testumgebung weiter her-
vorgehoben. In der Realitdt hitten die iibertragenen Werte schnell zu einer Zerstorung
von elektrischen Bauteilen fiihren konnen. In der weiteren Entwicklung des Projektes
wird sich zeigen, wie gut ein solcher Algorithmus optimiert werden kann.
Ubertragungen und Zugriff iiber FTP auf den Beckhoff-Server waren immer mdéglich
und es kam nicht zu Ausfillen oder Stérungen. Das Protokoll 1duft stabil und sicher in
unserm Laboraufbau und ist fiir weitere Entwicklungen zu empfehlen.

Die Ergebnisse der Simulation geben erste Denkanstéfse, welche weiteren Ansétze einer
Optimierung verfolgt werden konnen. In den nach der Simulation erzeugten Diagram-
men ist zu erkennen, dass wiahrend der Zeiten lokaler Energieproduktion kaum Lasten
betrieben werden. An dieser Stelle wiren Zwischenspeicher ein denkbarer Ansatz fiir
ein Vorhalten der Energie im Mikronetz. Beim Aufladen der Fahrzeuge iiber Nacht
sollte eine Informationsaustausch mit den héheren Netzebenen gestaltet werden. Zum
Zeitpunkt der Uberproduktionen von Windenergie wiirde das Laden von Speichern die
Netze entlasten. Die Einschrankung fiir diese Art der Speicherung ist, dass sie nur bei
nahe gelegenen Mikronetzen in Frage kommt. Weiter ist es denkbar, dass nicht benutzte
Fahrzeuge, die iiber den Tag durch PV-Energie geladen wurden, ihre gespeicherte Ener-
gie zu Spitzenzeiten an andere Fahrzeuge abgeben. In dieser sehr komplexen Losung
miissen weit mehr Parameter in eine Simulation fliefsen, als es in dieser Simulation der
Fall war. Die Besitzer miissten ihre PKW fiir einen solchen Prozess zur Verfligung stel-
len. Erst damit wiirde das speichern der Energie moéglich. Diese Informationen miissen
im Algorithmus bedacht und vorausschauend verarbeitet werden.
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Bewertung

Die Generierung eines komplett autarken Mikronetzes scheint bei der Vielzahl an mégli-
chen kurzfristigen Lasténderungen unmdoglich. Eine Optimierung der Netzstruktur nach
dem Bottom-Up-Ansatz, der das Problem von einer niedrigen Hierarchieebe angeht, ist
dennoch ein sehr wichtiger Schritt fiir die Netzsicherheit. Bei einem wachsenden Konsum
kann die Lésung nicht alleine im Netzausbau liegen. Auch der schon jetzt grofse Anteil
von Netzkosten am Strompreis zeigt, dass die hier betriebene Forschung ein wichtiger
Schritt zur Erarbeitung des Stromnetzes der Zukunft ist.

Der in unserem Versuch betriebene Algorithmus und die Simulationen haben gezeigt,
dass es sich um ein sehr komplexes Thema handelt, welches nur Brancheniibergreifend
zu l6sen ist. Die mathematische Herausforderung ist ebenso grof wie die Einfiihrung
von Standards beim Informationsaustausch.

In diesem Versuch ist deutlich geworden, dass ein enormer Informationsfluss zur Opti-
mierung und Steuerung eines Netzes erforderlich ist.

Die Optimierung muss bei groften Gebdudekomplexen beginnen wie z.B. der TH-Liibeck.
Eine optimierte Nutzung lokal produzierter Energie mit Speichern ist ein erster Schritt.
Die Steuerung der Verbraucher muss zukiinftig stirker mit der Produktion gekoppelt
sein.

Vorschriften zum Bau neuer Gebidude versuchen eine Reduzierung der Energieverbriu-
che auf unterer Netzebene zu gestalten. Es werden Niedrigenergiehduser gebaut. Diese
verfligen oft iiber Ladestationen fiir Elektroautos. Die Vernetzung der Hiuser steht
dennoch aus und es sind wenige bis keine Schnittstellen fiir den Informationsfluss gege-
ben. Die allgemeine Internetanbindung dieser Hiuser muss fiir die Kommunikation von
Energiewerten erweitert werden. Die Nutzer miissen sich mit der Nutzung ihrer Daten
einverstanden erkldren. Auch der grofere Einsatz von intelligenten Zihlern, die den ak-
tuellen Leistungsbezug iibermitteln kénnen, wire eine Option fiir Datenaustausch. In
diesem Fall sind auch anonymisierte Werte eine Option.

Eine funktionierende Infrastruktur wird in unserem Projekt als gegeben vorausgesetzt.
Die in unserem Versuchsaufbau genutzte Kommunikationstechnik auf dem aktuellem
Stand der Technik und findet auf allen Automatisierungsebenen bereits Anwendung.
Das angedachte System kann auch grofe Ballungsgebiete optimieren. Umso wichtiger
ist es den ungewollten Zugriff zu vermeiden. Jede Schnittstelle stellt eine potenzielle
Schwachstelle zur Beeinflussung des Netzes dar. Uber die verwendeten Protokolle sind
die aktuellen Sicherheitsstandards einzuhalten. Eine Verschliisselung der {ibertragenen
Daten sollte zu jeder Zeit gewdhrleistet sein. Die Kommunikation in unserem Labor
wurde unzureichend verschliisselt und miisste einer Optimierung unterzogen werden.
Ein Beispiel ist die Ubertragung von FTP-Anmeldedaten, hier wird sowohl der Be-
nutzername als auch das Passwort in Klartext {ibertragen und kann leicht ausgelesen
werden.

Mit einer besseren Kommunikation des Netzes ist auch ein Vorhalten von dynamisch
einschaltbaren Lasten denkbar, die genau dann betrieben werden, wenn es zu Uberka-
pazititen im Netz kommt. Eine Moglichkeit ist die Weiterentwickelung der Netzampel,
die ihre Information auf einer Plattform bereitstellt. Verschiedene Broker kénnen diese
Informationen nutzen um nahegelegene Lasten ein- oder auszuschalten.
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Projektentwicklung

Im Laufe des Projektes hat der Projektpartner cbb software GmbH eine Software ent-
wickelt, die auf dem Prinzip der OPC SA-Architektur basiert. Diese Software soll die
Kommunikation der Ladesiulen untereinander ermdglichen. Durch die Anderungen kann
eine dezentrale Struktur erzeugt werden bei der es nicht notig ist einen Server bereitzu-
stellen, der als Broker fungiert. Der Algorithmus muss dafiir so modifiziert werden, dass
eine lokale Berechnung zur Anpassung der Leistung stattfindet. Die Anpassung, sowie
die Variablen und Parameterliste der auszutauschenden Daten wird derzeit erstellt und
anschlieffend in die Kommunikationssoftware eingebunden. Auf unseren Laborversuch
hatten diese Anderungen keinen Einfluss. Ausgewertet wurde nur das System, welches
sich auf einem zentralen Server befindet.

Fiir die kommende Entwicklung einer Simulationsumgebung fiir sub-autarke-Mikronetze
kann die hier entworfene Simulationsumgebung weiter betrieben werden. Ein dezentra-
ler Algorithmus ist in der Laborumgebung jederzeit implementierbar. Eigene Projekte
an der TH-Liibeck kénnten in Zukunft unabhingig entwickelt und getestet werden. Es
sind verschiedenste Herangehensweisen zur Optimierung vorstellbar. Der Versuchsstand
ist dafiir nicht von Lizenzen oder Partnerfirmen abhingig und somit fiir fast alle Ideen
modellierbar.

Eine Idee zur weiteren Entwicklung des Laborversuches ist der Aufbau von eigenen de-
zentralen Strukturen, die auf den Raspberry PI Computern implementiert werden und
ein publish—subscribe Prinzip haben. Eine Opensource Software aus diesem Bereich ist
z.B. akka. Diese auf Java basierende Kommunikationssoftware wird derzeit in dem Pro-
jekt NEW4.0 angewendet. Das NEW4.0 ist ein Forschungsprojekt, dass sich ebenfalls
im WiE befindet. Die weitere Forschung in dem Bereich der intelligenten Energienetze
ist gegenwértig erforderlich.

Dieses Projekt hat durch die Nachbildungen von Leistungsfliissen verschiedener Szena-
rien das Verstédndnis fiir den Einfluss von Mikronetzen auf die Systemstabilitit gestei-
gert. Die Relevanz des Projektes zur Entwicklung einer solchen Simulationsumgebung
hat den Fokus auf die Komplexitit der Energieversorgung geschéirft. Eine Projektarbeit
mit mehreren Partner hat neue Betrachtungsweisen auf die Auswirkungen der Energie-
wende gefordert. All das hat die Bedeutung hervorgehoben, Lésungen zu finden die, zur
Stabilisierung der Versorgung mit elektronischer Energie fiihren.
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