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WINDNODE

Das Echtzeitlabor
der Energiewende

Um den klimafreundlichen Netzbetrieb von der Nieder-
spannung bis zur Hochstspannung interaktiv zu erleben,
haben Forscherinnen und Forscher des Fachgebiets
,Energieversorgungsnetze und Integration Erneuerbarer
Energien® (SENSE) der TU Berlin eine neue Labor-Platt-
form geschaffen. Damit steht nun ein System bereit, das
Studierenden den derzeitigen Netzbetrieb und den Netz-
betrieb der Zukunft nahebringt. Und die Erforschung des
Netzbetriebs der Zukunft ermoglicht.




Auf Flavio Gromanns ,Klick“ mit der Maus antwortet das Labornetz mit einem
satten Klack. Klick Klack. Gromann hat das Labornetz des ,Smart Grid Labors*
an der TU Berlin mit dem Stromnetz der Stadt verbunden und damit die Strom-
quelle des Labornetzes angeschaltet. Klick Klack, geht der erste Verbraucher ans
Netz, ein Einfamilienhaus. Dem Gerdusch der Maus folgt ein metallischer Sound,
wie bei einem schweren elektrischen Schalter. Klick Klack, ist auch die Batterie-
Einheit verbunden.

An dem Grof3bildschirm im Smart Grid Labor setzt Flavio Gromann ein Netz-
element nach dem anderen in Betrieb. Gromann ist Doktorand (sein Thema:
Optimierung und Steuerung von Energiesystemen der Sektoren Elektrizitat, War-
me/Kalte und Mobilitat) und betreut zusammen mit seiner Kollegin Dr. Despina
Koraki das ,Echtzeitlabor der Energiewende” im Projekt WindNODE. Das Smart
Grid Labor der TU Berlin ist die Basis, auf der sie aufbauen: Unter der Decke des
Labors und durch die Birordume des Fachgebiets ,Energieversorgungsnetze
und Integration Erneuerbarer Energien®, kurz SENSE, sind armdicke Kabel ver-
legt. Sie bilden hierim Erdgeschoss und in den Kellerrdumen der Uni-Gebaude
ein Stromnetz mit Batterieeinheiten, einer ganzen Reihe von schaltbaren Kihl-
schranken und Boilern, einer Solaranlage, Ladesdulen und einer Warmepumpe.
Die Stromkabel flihren durch die Wande und biegen in den verschiedenen Rau-
men des Fachgebietes in mannshohe beige Blechkisten ab, die aussehen wie
grofbe Schaltkadsten: Diese Plug&Supply-Stationen liefern das ,Klack®, wenn sie
die unterschiedlichen Quellen und Verbraucher mit dem Labornetz verbinden.
Und sie beherbergen die Messeinrichtungen, tiber die Flavio Gromann laufend
Strom und Spannung der einzelnen Leitungen Uberwacht. Nebenan, in der gro-
Ren Versuchshalle, sind noch eine Ladestation fir Elektroautos installiert, eine
Batterie-Teststation und ein Teststand einer dezentralen Windenergieanlage. In
der Nadhe ein Schild: ,Berthren nichtisolierter Teile verboten. Lebensgefahr!*

JWir haben hier die letzten 100 Meter eines Niederspannungs-Verteilungsnetzes
der Zukunft physisch realisiert”, erklart Professor Kai Strunz das Zusammen-
wirken von Leitungen, Verbrauchern und Erzeugern, die man so oder ahnlich
auch in einem gemischten Stadtquartier der Zukunft mit Wohnen und Gewerbe
finden konnte. ,Derzeit ergdnzen wir diesen in physischer Hardware realisierten
Netzabschnitt dank des auch vom BMWi geforderten Projekts EchtEWende im
Sinne der Energiewende, so dass alle Komponenten Uber leistungselektronische
Umrichter eingebunden werden®, und ,wir erhalten so ein ganz durch Umrichter
dominiertes Verteilungsnetz®, fligen Dr. Maren Kuschke und Stefan Haselbarth
vom Fachgebiet SENSE hinzu. Als Teil des WindNODE-Arbeitspaketes 3 , Effizien-
te Betriebskonzepte fir Stromnetze* wurde die Informationstechnik des Labors
so weiterentwickelt, dass die Energiewende hier von Laien, Studierenden und
Experten auf verschiedenen Detailebenen erforscht werden kann.
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Erlernen, Erleben, Erforschen

Erlernen, Erleben, Erforschen - so das Konzept des ,Echtzeit-
labors der Energiewende®. Hier wird nicht nur das SENSE-
Labornetz betrieben und als Live-Grafik Uber eine Visualisie-
rungsplattform lebendig gemacht, sondern auch das damit
verbundene ganz reale Verteilungsnetz in Berlin, das Ubertra-
gungsnetz in der 50Hertz-Region in Ostdeutschland und die
groften Stromautobahnen zwischen den Zentren der EU.

LWir kdnnen hier verschiedene Netzzustdnde simulieren und
untersuchen. Und zwar fir verschiedene Ausbauvarianten
des Netzes und der erneuerbaren Energien. Das konnen

wir mit den Netzparametern von heute machen. Aber auch
mit den Szenarien im Netzentwicklungsplan fir das Jahr
2030 und sogar bis zur Klimaneutralitat®, sagt Kai Strunz. Die
Daten, die in die Simulationen und die Visualisierung flieRen,
sind teils Echtzeitdaten aus dem Labornetz und teils Daten
von zurlickliegenden Tagen im landesweiten Stromnetz, die
aus offentlich zugénglichen Netz- und Wetterdaten fir die Be-
rechnung der Einspeisung aus Windparks und Solaranlagen
gezogen wurden.

Offene Software vom CERN
adaptiert und weiterentwickelt

Auf Flavio Gromanns Mausbefehl fahrt das Netz hoch, und
auf dem Grofbildschirm auf der Stirnseite des Labor- und
Kontrollraumes erscheint eine digitale Karte von Berlin.
Ahnlich wie Google Maps. Als Gromann tiefer in die Stadt
hineinzoomt, erscheinen die Gebdude der TU Berlin und
dann das eigene Labor: Auf der Karte sind Leitungen zu
sehen, die Google Maps nicht hat. Die in Hardware realisierte
Ringleitung des Labornetzes erscheint - mit den einzelnen
zugeschalteten Stromverbrauchern und Speichern. An den
Messeinrichtungen der Ringleitung werden in jeder Sekunde
bis zu 100 000 Werte fur Stréme und Spannungen aufge-
nommen und dargestellt.
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Zur Fahrweise im Echtzeit-Normalbetrieb wird der aktuelle Zustand des Gesamt-
netzes im Sekundentakt aktualisiert und angezeigt. ,Wir sehen auf der Benutzer-
oberfldche laufend die Auslastung der Leitungen und den Zustand der einzelnen
Elemente®, sagt Gromann. In WindNODE wurden Uberwachung und Steuerung
mit einem quelloffenen SCADA-System realisiert. SCADA steht fiir ,Supervisory
Control and Data Acquisition®, also ein Softwaresystem, das Daten von den
Sensoren an allen Einheiten einsammelt, an ein zentrales System Gbertragt und
zugleich Befehle an die Einheit Ubertragt, um diese zu steuern.

Friher gab es dazu an der TU Berlin ein kommerzielles SCADA-System, das viele
Nachteile hatte: Jedes Mal, wenn das Fachgebiet das vorhandene Netz um-
bauen oder neue Gerate anschlielsen wollte, musste ein Techniker des Software-
anbieters gebucht werden.

Durch WindNODE kommt jetzt dieses quelloffene SCADA-System zum Einsatz:
C2MON. Das System wurde urspriinglich am CERN entwickelt und Uberwacht
dort rund 94.000 Sensoren, gibt Echtzeitdaten Giber die zahlreichen Support-

Systeme aus und tragt somit zu einem reibungslosen Betrieb des Teilchenbe-
schleunigers bei. ,C2MON* steht fiir ,CERN Control and Monitoring Platform®.

Software fiir die schier unendliche Menge an
Daten aus dem Stromnetz

,Das System ist fr uns einfach deshalb gut, weil wir hier unbegrenzt und ohne
grofte Anpassung neue Einheiten in das Labornetz integrieren konnen®, erklart
Gromann. Durch die Open Source Losung und die ,tolle Kooperation® mit den
Softwareentwicklern am CERN kdnne die TU Berlin das System genau auf die
Bedlirfnisse des Netzbetriebs zuschneiden. C2MON Ubertrégt dabei Steuer- und
Messsignale aus unterschiedlichen Quellen an unterschiedliche Empfanger mit
unterschiedlichen Schnittstellen-Protokollen. Im Rahmen von Dissertationen
entstandene Optimierungs- und Steuerungsalgorithmen nutzen dieses System,
um die Geréte im Labor zu steuern und zu Gberwachen. Gromann: ,Die Vision ist
ein Softwaresystem fiir Stromnetze, das eine fast unendliche Menge an dezent-
ralen Einheiten per Drag and Drop einbinden, Uiberwachen und steuern kann.”

Fir Laien oder Gruppen von Studierenden wird dann sofort klar, wie das Netz
auf den Einsatz von immer mehr Erneuerbaren reagiert. ,Die Besucherinnen und
Besucher kdnnen selbst entscheiden, welche Verbraucher und Erzeuger wir hier
im Labornetz zuschalten®, sagt Despina Koraki, die sich in ihrer Doktorarbeit mit
Engpdssen und Flexibilitdten beschéftigte.

Je nach Auslastung verfarben sich die Leitungen: Von ,Griin“ fir eine Auslastung
unter 50 Prozent der Nennleistung. Auf ,Orange” fiir Leitungen, die zwischen 50
und 70 Prozent ausgelastet sind. Bis hin zu ,Rot* flir Werte jenseits der 70 Prozent.

l

Flavio Gromann
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JWir haben hier die
letzten 100 Meter eines
Niederspannungs-Verteilungs-
netzes der Zukunft
physisch realisiert.”

Professor Kai Strunz, Leiter Fachgebiet SENSE der TU Berlin

Vom Niederspannungs-Labornetz
zum Hochstspannungs-
Ubertragungsnetz

Dann verldsst Koraki am Grofbildschirm das 380-V-Nieder-
spannungs-Labornetz und die Mittelspannungs-Ebene des
stadtischen Verteilungsnetzes in und um die TU Berlin. Und
zoomt sich mit wenigen Drehungen am Scroll-Rad der Maus
hoch zum weiten 380-kv-Ubertragungsnetz von 50Hertz.

Auf dem Bildschirm geht es jetzt zu wie in der echten Netz-
warte von 50Hertz. In der Netzzone von WindNODE pulsieren
die groflen Stromleitungen in Griin und zeigen damit an:
Alles OK. Unter der bunten Oberflache liegen Daten von
vergangenen Tagen, an denen besonders viel erneuerbare
Energie im Netz war. Die Software durchlduft den Tag nun im
Fast-forward-Modus und zeigt die 24 Stunden innerhalb von
15 Minuten.

Rot-Alarm in der Schorfheide

Gelegentlich springt eine Leitung zwischen Berlin und der
nordlich gelegenen Schorfheide dabei auf Rot. Das heift,
dass ihre Kapazitat ausgeschopft ist - die Netzbetreiber
mussen reagieren.

Dazu hat das Team an der TU Berlin an den nordlichsten
und stidlichsten Punkten dieser hochbelasteten Leitung
jeweils einen identischen Stromspeicher aufgestellt - virtuell

Professor Kai Strunz


https://c2mon.web.cern.ch/c2mon/

,Die Besucherinnen und
Besucher kdonnen selbst entscheiden,
welche Verbraucher und Erzeuger wir

hier im Labornetz zuschalten.”

Despina Koraki, Fachgebiet SENSE der TU Berlin

natlrlich. Und die Besucherinnen und Besucher im SENSE-Labor kénnen nun
spielerisch lernen, wie sie so einen Batteriespeicher nutzen kdnnten, um die
Stromtrasse zu entlasten. ,Unsere Besucherinnen und Besucher verwandeln
sich in Stromhéndler, die entscheiden, ob und wie viele Megawatt sie mit ihren
Speicherkraftwerken im Strommarkt anbieten wollen®, sagt Koraki. Der Rechner
nimmt die neuen Werte auf und lasst die 24-Stunden-Simulation nun noch ein-
mal durchlaufen. Jetzt zeigt sich, dass die eben noch rotfarbige Leitung durch
den Speicher-Eingriff wieder auf Griin umgesprungen ist. Learning: Speicher
konnen helfen, das Stromnetz zu stabilisieren.

,Das ist unser einfachstes Beispiel®, erklart Koraki. Das Lernspiel wird nun kom-
plizierter: Statt zwei gleich grolRer Speicher direkt an der Uberlasteten Leitung
konnen die Besucherinnen und Besucher zwei weiter entfernte Speicher steuern
-und merken schnell, dass der Einfluss ihrer Aktionen sehr abhadngig von der
Lage der Speicherim Netz ist. Manchmal gibt es keinen ausreichenden Einfluss
mehr auf die Uberlastete Leitung. ,Sensitivitat* nennt sich in der Sprache der
Netzberechnung das Phanomen, wie sich der Einfluss der Lage von Verbrau-
chern und Stromerzeugern auf eine tiberlastete Stromleitung bemerkbar macht.

Simulation des Stromnetzes von morgen

Vom Erleben geht es weiter zum Erforschen. Beliebige Leitungen kénnen in dem
auf C2MON aufbauenden System hinzugefligt oder herausgenommen werden.
Und auch immer mehr Speicher, Verbraucher und erneuerbare Energien kénnen
installiert und betrieben werden. ,Das System wird immer anspruchsvoller.

Und wir kdnnen hier erforschen, wie einzelne Einheiten Einfluss auf das Netz
nehmen®, sagt Koraki.

Flr einen Beispieltag sind Netztiberlastungen bei hoher Windeinspeisung in
der WindNODE-Regelzone erkennbar. Bei der Korrektur kommen Flexibilitaten
ins Spiel —und damit Speicher, Verbraucher oder Erzeuger, deren Leistungsein-
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speisung oder -entnahme flexibel angepasst werden kann.
Von der Identifikation des Engpasses bis zu der Beschaffung
von Flexibilitat fir das Engpassmanagement simuliert die
Software am SENSE alle Schritte, um den Engpass auszu-
gleichen - inklusive des Einkaufs von Flexibilitat iber eine
Online-Plattform. In der Auswahlentscheidung fir oder
gegen Flexibilitdten spielen nicht nur angebotene Preise,
sondern auch die oben erwdhnten Sensitivitaten aus der
Netzberechnung eine entscheidende Rolle.

Das ,Echtzeitlabor der Energiewende® geht aber tiber das
reine Stromnetz hinaus. Es zeigt einen Ausschnitt des Fern-
warmenetzes im Berliner Westen. Dort gibt es bereits eine
Power-to-Heat (PtH) Einheit im Kraftwerk Reuter-West, wo
Strom in grofRen Durchlauferhitzern in Warme umgewandelt
wird. In der Visualisierung kann der Durchlauferhitzer dort
eingebunden werden, um Engpésse im elektrischen Netz
aufzulosen. Gleichzeitig wird die Temperaturanderungim
Fernwarmenetz simuliert. ,Durch die Energiewende greifen
Strom- und Warmeversorgung immer starker ineinander®,
sagt Koraki. Diese sektorentibergreifende Eigenschaft wird
so auch im Projekt EchtEWende weiterentwickelt.

Das ,Echtzeitlabor der Energiewende® ist als besuchbarer
Ort ausgelegt. Wéhrend der Corona-Pandemie musste die-
ses Besuchsprogramm weitestgehend ausfallen. ,Immerhin
konnten 2019 und 2020 aber schon tiber 150 Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer die Simulationen mit uns durchspie-
len®, erklart Koraki.

Interview auf Seite 5
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Flavio Gromann,
M.Sc. Elektrotechnik

Dr. Despina Koraki
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Flavio Gromann, M.Sc. Elektrotechnik und Doktorand am Fachgebiet
,Energieversorgungsnetze und Integration Erneuerbarer Energien® (SENSE) an der TU Berlin

Herr Gromann, was bringt lhnen WindNODE?

Gromann: Die Stromn}et'ze unterliegen einem neuen Para.digma. FtUher hgtten ”\/\/i r Seh en a Uf d er Be N Utze r-
wir GrofSkraftwerke, die je nach dem Verbrauch im Energiesystem ihre Leistung B .

gehoben oder gesenkt haben. Das dndert sich: In Zukunft missen wir mit flexib- O be l’ﬂ ac h e Ia u ](e N d d e AU S-
len Speichern und der Verschiebung der Stromnachfrage auch auf die Millionen .

Solar- und Windenergieanlagen reagieren, denn unsere Stromproduktion hangt laStU n g d er Le|tU n ge nun d

jetzt auch vom Wetter ab. In WindNODE konnten wir das Forschungslabor SEN- :

SE fir interessierte Laien, Studierende und Experten aus der Energiewirtschaft d en ZU Sta N d d eremsze l nen
6ffnen. Man kann hier sehen, wie das Netz auf die fluktuierende Einspeisung von E [e men te"‘

erneuerbaren Energien reagiert. Und wir kdnnen zeigen, wie wir Speicher und
S‘Fromverbraucher bis hin-zum ei‘nzelnen Elektrofahrzeug so einsetzen, dass sie Flavio Gromann, Fachgebiet SENSE der TU Berlin
diesem neuen Netzparadigma dienen.

Die digitale Abbildung von Netzen ist ein Standardinstrument, das man
auch in vielen Netzleitwarten bei den grof3en Netzbetreibern sehen kann.
Was kann lhre Netzsimulation, was andere nicht konnen?

Am Fachgebiet SENSE ist das digitale Modell des tibergeordneten Netzes direkt
mit einem physisch realisierten Verteilungsnetz im Labor gekoppelt, so dass

wir dort Prototypen von Reglern direkt vor Ort umsetzen kdnnen. Auch das
Berliner Fernwarmenetz ist Bestandteil der Betrachtung. Wir nehmen dabei stets
klimafreundliche Losungen mit 100 % erneuerbaren Energien ins Blickfeld. Dazu
kommt, dass wir im Labor eine quellenoffene Software - C2MON - einsetzen.
Damit sind wir in der Lage, unsere Simulation an viele denkbare Konstellationen
anzupassen und fir neue Ideen zu 6ffnen.

Mehr Infos zum besuchbaren Ort

Wie konnen Externe - seien es Laien oder Forschende - in Zukunft auf diese =g auf windnode.de

Simulation zugreifen?

Unser Echtzeitlabor der Energiewende wird in der ,Lange Nacht der Wissen- www.sense.tu-berlin.de
schaften“ und an ca. drei weiteren Terminen pro Jahr besuchbar sein. Die Termi- —g sekretariat@sense.tu-berlin.de

ne werden auf der Webseite des Fachgebiets SENSE verdffentlicht.

Die vorliegende Publikation ist die Printversion der WindNODE
konkret-Ausgabe ,Das Echtzeitlabor der Energiewende “ vom
26.03.2021 auf
www.windnode.de/ergebnisse/windnode-konkret/tusense/

Kontakt: WindNODE-Geschéftsstelle

¢/o 50Hertz Transmission GmbH
Projektleitung Markus Graebig (V.i.S.d.P.)
Heidestr. 2 + 10557 Berlin
info@windnode.de « www.windnode.de

Flavio Gromann, M.Sc. Elektrotechnik und Doktorand am Fachgebiet
,Energieversorgungsnetze und Integration Erneuerbarer Energien” (SENSE) an der TU Berlin
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