iy
e

klim
energ|
fond

www.klimafonds.gv.at

SCYENCE

--------------
................
-------------------
------------

.........
---------
.........
...................
-----------------
................
...............
.......

---------
..........
.........
.....

/\
ViV VAWV W2 VAVAVANDZ S
aEF AUVAVAVAVAVAN

A

/ \i .
-/.i v




Cover Illustration: Stefanie Hilgarth

Inhaltsverzeichnis

Vorwort Seite 03

ADC Labs: Austrian DC Laboratories 05

Da die in Zukunft zu validierenden DC-Systeme und Komponenten in grofSen Teilen ebenfalls in Entwicklung
sind, werden im Projekt klassische Testmethoden zur Schiarfung der Anforderungen an die P-HIL-Infrastruktur
herangezogen.

VOLTAIR: Spezialsensorik und automatische Analyseverfahren zum Aufspliren unsichtbarer Stromnetzdefekte aus der Luft 13

VOLTAIR adressiert die Inspektion von Freileitungen, Transformatoren, Schaltanlagen und Umspannwerken.
Die Hebelwirkung liegt im Zusammenspiel von Fluggerit (UAV), speziell abgestimmter Sensorik und den
automatischen Auswerte- und Analyseverfahren. Aus den aufgenommenen Daten werden inspektionsrelevante
Zustinde automatisch detektiert, die dem menschlichen Auge verborgen bleiben.

CLUE: Concepts, Demonstration and replication for Local User-friendly Energy Communities 21

CLUE erarbeitet Know-how sowie Methoden und Werkzeuge fiir die Planung, die Uberwachung und den
Betrieb von Energiegemeinschaften und testet konkrete Umsetzungen in unterschiedlichen Demonstrationen
mit Fokus auf Flexibilitat und Sektorkopplung vier Landern.

LarGo!: Large-Scale Smart Grid Application Roll-Out 27

The LarGo! project enables the mass roll-out of smart grid applications by defining a seamless, safe and secure
software deployment process focusing on applications for smart substations and building energy management
systems.

ABS4TSO: Advanced Balancing Services for Transmission System Operators 35

Im Forschungsprojekt ABS4TSO werden anhand eines innovativen Batteriespeichersystems die Moglichkeiten
untersucht, wie mit Batteriespeichern und weiteren schnell regelbaren Systemen hochdynamisch auf Frequenz-
abweichungen reagiert und damit zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit beigetragen werden kann.

SonnWende+: Effiziente Losungen fiir Photovoltaik-Energiemanagement basierend auf Blockchain-Technologie 43

Das Projekt SonnWende-+ analysiert BlockchainTechnologie im Kontext erneuerbarer elektrischer Einspeisung
und Flexibilitat. Ziel ist die Erforschung neuer und effizienter Lésungen fiir Energiemanagement-Services und
Energichandel.

Alle geforderten Projekte im Uberblick 50




02103

Geforderte Projekte aus der ERA-NET Smart Energy Systems Initiative

€ 90.000.000

80.000.000

70.000.000

60.000.000

50.000.000

40.000.000

30.000.000

20.000.000

10.000.000

0

QUELLE:

Projekte: 25

20

SG+ Joint Call 2015 SG+ Joint Call 2016 SG+ Joint Call 2017 RegSys Joint Call 2018

B Forderung
Projektgesamtbudget
Projekte

Klima- und Energiefonds, Stand: Februar 2020

. Klimakrise und Energiewende stellen unser Energienetz vor grof3e Heraus-

forderungen! Um diese bewaltigen zu konnen fordert der Klima- und Energiefonds
seit seiner Grundung Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Bereich intelligente
Netze. Dadurch leisten wir einen wichtigen Beitrag fur die Gestaltung des kinftigen
Energiesystems und ermdglichen klimavertrigliche Energienetze von (Uber)morgen.”
THERESIA VOGEL, GESCHAFTSFUHRERIN DES KLIMA- UND ENERGIEFONDS

Vorwort

Energienetze von (Uber)morgen!
Mit innovativen Netzen die Herausforderungen
der Zukunft meistern

Energie ist aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken, eine sichere Versorgung zu jeder Tageszeit ist fiir uns
selbstverstandlich geworden. Jedoch stellen die verstarkte Erzeugung und Einbindung von fluktuierender und
erneuerbarer Energie unser Energiesystem vor neuen Herausforderungen.

Besonders Europa steht in diesem Bereich vor groffen Herausforderungen. Deshalb unterstiitzt die Européische
Union mit Horizon 2020 die Forschungsinitiative ,ERA-Net Smart Energy Systems*, eine transnationale europai-
sche Programmplattform. Ziel dieser Initiative ist die Forderung der Entwicklung von integrierten regionalen
und lokalen Energiesystemen mit einem Anteil von bis zu 100 % erneuerbare Energie.

ERA-Net Smart Energy Systems kann auf eine lange Erfolgsgeschichte von Forschungsaktivititen und Entwick-
lungsinitiativen fiir Smart Grid und Smart Energy aufbauen. Es begann 2009 als ERA-Net Smart Grids, entwickelte
sich 2014 zu ERA-Net Smart Grids Plus und 2018 schlieflich zu ERA-Net Smart Energy Systems weiter.

Im Rahmen dieser Initiativen wurden seit 2010 sechs Ausschreibungen gestartet und ein Gesamtbudget von
mehr als 80 Millionen Euro bereitgestellt.

Seit 2015 ist auch Osterreich ein Koordinator der ,ERA-Net Smart Energy Systems* Initiative. In diesem Zeit-

raum konnte Osterreich bei 22 von insgesamt 55 geforderten transnationalen Projekten mitwirken und so den
internationalen Forschungs- und Wissensaustausch vorantreiben.

Neben seinem internationalen Beitrag setzt der Klima- und Energiefonds auch nationale Impulse und férdert im
Energieforschungsprogramm die Entwicklung und Demonstration hochinnovative Energienetze. Seit seiner
Grindung im Jahr 2007 konnte der Klima- und Energiefonds mehr als 50 Millionen Euro in Forschungsprojekte
in diesem Bereich investieren. Damit unterstiitzt der Klima- und Energiefonds die Bundesregierung bei ihren
ambitionierten Klimazielen und zeigt auf, wie die Energiewende aktiv gestaltet werden kann.

Eine aufschlussreiche Lektiire wiinschen IThnen

Ihr Klima- und Energiefonds
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Prinzipieller Aufbau eines PHIL Simulationssystems
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Austrian DC-Laboratories

Einfiihrung

Durch die stetige Zunahme von leistungselektronischen
Komponenten und Systemen in den verschiedenen
Ebenen des elektrischen Netzes (LV-Niederspannung,
MV-Mittelspannung und HV-Hochspannung) werden
von Forschung und Industrie vermehrt DC-Netze
diskutiert. Neben konkreten existierenden Anwendun-
gen wie HVDC fiir Ubertragungsnetze gibt es auch
Bestrebungen in den niedrigeren Spannungsebenen
diese Technologien zu verwenden. Dadurch steigt aber
auch der Bedarf an neuartigen Testmethoden fiir diese
Systeme.

Da die Methode Power-Hardware-in-the-Loop (P-HIL)
im AC-Niederspannungsnetz fiir Systemtests unter
anderem auch durch bereits am AIT durchgefiihrte
Projekte (DG-EV-HIL) einen hohen Reifegrad erreicht
hat und auch bereits einfache Netzschnittstellen
implementiert wurden bietet sich eine Betrachtung
von DC-Netzen mit hoherer Komplexitat an. Im
Rahmen dieses Projektes sollen die Grundlagen fiir
die Entwicklung von Systemtests fiir komplexe Netz-
strukturen mit einer hdheren Anzahl an Schnittstellen
und Applikationen (real und simuliert) im Nieder-
spannungsnetz geschaffen werden.

Zudem sollen die Erkenntnisse basierend auf LV-Sys-
temtests genutzt werden, um diese Methode in hohere
Spannungsebenen (MV und HV) zu transformieren.
Der Bedarf dafiir ergibt sich aus dem konkreten For-
schungsthema, dass vermehrt Technologien betrachtet

werden, die verschiedene Spannungsebenen (MVLV:
Solid State Transformer — SST mit DC-Zwischenkreis),
Netzabzweige durch Entkopplung der Frequenz oder
reine DC-Netze hoherer Spannungsebenen (HVMV:
HVDCDC Konverter) auf Basis von Leistungshalb-
leitern miteinander verbinden sollen. Aufgrund der
zusatzlich zu betrachtenden Elemente in den Schnitt-
stellen (z.B. Ubertragungsfunktionen der Transforma-
toren und Gleichrichter) im Fall hoherer Spannungs-
ebenen stellt dies eine hohe Anforderung an die
Uberarbeitung der Grundlagen dieser Methode dar.

PHIL Grundlangen

Unabhingig von der vorliegenden Topologie des
elektrischen Energienetzes konnen technische Unter-
suchungen unterschiedlicher Netzwerke mit verschie-
denen Methoden gemacht werden. Hierfiir stehen
mehrere Ansitze zur Verfigung, wie dies auch in
Standardwerken der Elektrotechnik und Regelungs-
technik vorzufinden und ausfiihrlich beschrieben ist.
Diese erwahnten Ansatze reichen von analytischen
Berechnungsmodellen bis hin zu rein numerischen
Simulationssystemen. Andere Untersuchungsansatze
beschreiben klassische Hardwaretests, wo Einzelkom-
ponenten oder ganze Teilsysteme entweder in einer
kontrollierten, reproduzierbaren Laborumgebung
oder in experimentellen Feldversuchen integriert
werden. In beiden Fillen wird danach getrachtet das
Verhalten des Einzelkomponente oder der zu untersu-
chenden Netzes moglichst genau nachzubilden und



06107

Aufschliisse iber das Gesamtverhalten bilden zu
konnen. Jeder dieser beschriebenen Ansatze — sei es
ein analytischer, numerischer, oder experimenteller
Ansatz — versucht ein elektrisches Netzwerk mitsamt
den enthaltenen Einzelkomponenten System moglichst
genau zu emulieren.

Im Zuge dieses Projektes werden neuartige Methoden
zur Anwendung gebracht, welche sich von den klassi-
schen, oben erwihnten, Methoden grundlegend
unterscheiden. Es handelt sich um hybride Untersu-
chungsmethoden, welchen alle die Eigenschaft der
Echtzeitsimulation zugrunde gelegt ist und welche
Elemente der numerischen Simulation und Ansatze
der analytischen Analyse mit physikalischen Labor-
tests kombinieren. Sie kdnnen gemaf spezifischer
Charakteristika von Architektur, Topologie oder
Design wie folgt kategorisiert werden:
— Controller Hardware-in-the-Loop (CHIL)
Simulation
— Power Hardware-in-the-Loop (PHIL) Simulation

Diese beiden methodischen Ansitze stellen hochent-
wickelte Topologien dar und werden in vielen indust-
riellen Anwendungsgebieten sowie im breiten Bereich
der angewandten Forschung bereits verwendet. Die
grundsatzliche topologische Struktur dieser beiden
Methoden ermoglicht es, elektromagnetische Netzwer-
ke in allgemeinster Form in die Simulationsumgebung
einzubinden und Untersuchungen sowohl far DC als
auch AC Netze, Generatoren oder Teilsysteme durch-
zufiihren. Sowohl die CHIL Simulation als auch die
PHIL Simulation sind hybride Methoden, welche
insbesondere fiir Untersuchungen von elektrischen
DC Netzwerken geeignet sind. In der Folge werden
systematische Unterschiede und bestehende Gemein-
samkeiten ausgearbeitet, sowie spezielle Charakteristika
und Anwendungsbereiche detailliert angeftihre [1][2].

Die Methode der PHIL Simulation zeichnet sich
dadurch aus, dass wohldefinierte Teilsysteme im

Vergleich zur CHIL Simulation Methode Komponenten
mit realer Leistung ausgefiihrt werden. Im Allgemeinen
besteht eine PHIL Simulation aus mehreren Teilsyste-
men, welche jeweils miteinander mit Hilfe von inter-
aktiven Signalen verbunden sind. In Abbildung 1 ist
der prinzipielle Aufbau eines PHIL Simulationssystems
abgebildet, wobei lediglich der kausale Signalfluss
gezeigt wird und zwischen Signalfluss und Leistungs-
fluss nicht unterschieden wird. Im Wesentlichen kann
ein PHIL System auf drei Teilsysteme reduziert und
folgendermaflen definiert und beschrieben werden:
— Softwaresystem: Das Software Teilsystem beinhaltet
die Modellierung des gesamten elektrischen
Netzwerkes, welches in Echtzeit ausgefithrt wird
(DRTS). Die wichtigste Aufgabe des Software-
systems ist, dass die Echtzeitfihigkeit der PHIL
Simulation zu jeder Zeit gegeben ist. Dies bedeu-
tet, dass die fixen Schrittzeiten des DRTS stets
garantiert werden konnen. Zusatzlich missen
das eingehende Signal und ausgehende Signal
rechtzeitig verarbeitet werden kénnen, um die
Neuberechnung des darauffolgenden Zustandes
innerhalb der vorgegebenen Schrittzeit zu ermog-
lichen. Die Verbindung zum Leistungsinterface
erfolgt iber DAC und ADC Ports, welche wie bei
der CHIL Simulation als I/O Module fungieren.
— Leistungsinterface: Dieses eigenstindige Teilsystem

zeichnet sich durch die Eigenschaften eines
bidirektionalen Portals aus, welches das Soft-
waresystem mit dem Hardwaresystem verbindet.
Es existieren verschiedene Architekturen von
Leistungsinterfaces, welche immer in Verbindung
mit anwendungsorientierten Interface Algorithmen
gebracht werden. Die Kernkomponente besteht
aus einem oder mehreren Leistungsverstirkern,
welcher durch spezifische Bandbreite, AC und DC
Betriebsarten, Latenzzeiten, Totzeiten und Anstiegs-
zeiten charakterisiert ist. Das Leistungsinterface
beinhaltet sowohl Stell- als auch Riickfithrgrofien,
Sensoren und oftmals auch Konditionierungs-
systeme wie Signalfilter.

Verschiedene DC Ubertragungsnetz-Topologien
(a) Multitmerinal_netz mit verschiedenen Knoten
(b) Netz mit unabhangien Konverter/Verbindungen

(c) Vermaschtes Netz

DC Grid

AC Grid

DC Grid

AC Grid

DC Grid

AC Grid

ABBILDUNG 2
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— Hardwaresystem: Dieses System kann aus passiven
elektrischen Komponenten oder komplexen
Teilsystemen zusammengesetzt sein. Es reprasentiert
das eigentliche Testobjekt, welches in physischer
Hardware existent sein muss und, im Gegensatz
zur CHIL Simulation, mit realer Leistung betrieben
wird. Das Hardwaresystem ist direkt angebunden
an das bidirektionale Leistungsinterface, welches
die Signale des Softwaresystems auf das Hard-
waresystem transferiert und vice versa.

PHIL fiir HVDC Netze

Zur Verwendung in Hardware-in-the-Loop (HIL)
Versuchen, muss zum einen eine simulierte Umge-
bung des zu testenden Objekts und das Testobjeke
selbst zur Verfigung stehen (PHIL) bzw. ein Compu-
termodell des zu testenden Objekts. Der Zweck von
einem HILTest ist es das Zusammenwirken verschie-
dener Komponenten und Systeme zu untersuchen.
Dafiir sind hinreichend prizise und genaue Modelle
der Systeme und Komponenten erforderlich.

In diesem Bericht wird nicht auf die Methodik der
Modellierung von Systemen und Komponenten einge-
gangen. Dazu existiert eine Vielzahl von Publikationen,
die die Prazision und Genauigkeit einzelner Modelle
beschreiben. An dieser Stelle sollen Gbergeordnete
Anforderungen, die das Zusammenwirken der einzel-
nen Modelle betrifft, beschrieben werden. Hierbei ist
endscheidend in welchem Frequenz-/Zeitbereich die
zu untersuchenden Phinomene liegen.

Zudem wird im Rahmen der Cigré Workinggroup
B4.74 im Oktober 2018 eine Anleitung zur Erstellung
von Echtzeitsimulationsmodellen veroffentlicht [3].
Unter dem Begriff GleichspannungsnetzZHVDC-Netz
koénnen verschiedene Topologien zusammengefasst
werden [4]. Abbildung 2 zeigt die verschiedenen
Topologien. In (a) ist ein DC-Netz wird mehreren
Ankniipfungspunkten dargestellt. In (b) sind mehrere
Punkt-zu-Punkt Verbindungen gezeigt mit mehreren
Konvertern pro Knoten. In (c) ist ein vermaschtes
DC-Netz zu sechen. Im Weiteren ist mit DC-Netz die
Topologie aus (c) gemeint. Zum Aufbau eines solchen
Netzes eignet sich die Voltage-Source-Converter (VSC)
Technologie besser als die Line-Commutated-Converter
(LCC) Technologie, weil zum einen kein Polaritats-
wechsel vollzogen werden muss um die Richtung des
Leistungsflusses zu andern und weil die Abhingigkeit
vom Wechselspannungsnetz geringer ist (z. B. Kom-
mutierungsfehler bei der LCC-Technik). Die Kompo-
nenten zum Aufbau eines DC-Netzes stehen zur
Verfiigung, jedoch ist noch weitere Arbeit im Bereich
der Regelung eines solchen Netzes nétig. Hierzu gibt
es verschiedenen Konzepte [5].

Die grofite Herausforderung bei der Untersuchung
von komplexen Gleichspannungsnetzen ist die Simu-
lation der Regelung inklusive der Leistungskompo-
nenten. Mit der Anzahl an leistungselektronischen
Komponenten steigt der Bedarf an Rechenleistung.

. Power-Hardware-in-the-Loop ist eine vielversprechende Methodik zur Evaluierung von

Methoden sowie zum Testen von Systemen in ihrem realen Umfeld ohne der Gefahrdung

von Infrastruktur oder Beeintrachtigungen der Funktionen. DC Methoden und Technologien

erfahren erneut erhohte Aufmerksamkeit in hoheren Spannungsniveaus (Mittel- und

Hochspannung).

Die Anwendung von PHIL Methoden fur solche neuartigen DC Applikationen ist daher
der zentrale Projektinhalt des ADC Labs Projektes.” PROJEKTLEITER JOHANNES STOCKL

858986

Entwurf fiir ein deutsches Gleichspannungsnetz im Jahr 2030 ABBILDUNG 3
\\W\_ || OFFSHORE
ALEGRO iy
3206V 5 AN
DC= - ~ g
¥ = -
ULTRANET »E A - i
400kV 400 '}V : SUDLINK 3
- @AF corridor C i B Cory 500 kV -
. /; \f ,
x g &R = 4
L2 ; 5\ * = = »”

l 4 /;I'; — ’ !
uﬁ‘\é?i\\ " /%f .Tiiir; L

‘4 )
e '

AC lines

@ Closed nuclear reactor

Open nuclear reactor



10111

Daher werden meist mehrere unterschiedliche Simu-
lationen mit verschiedenen Schwerpunkten durchge-
fuhrt. Zur Untersuchung von transienten Vorgingen
werden elektromagnetische transiente Programme
(EMTP) verwendet. Diese konnen zwar die Schalt-
vorgange und transiente Phinomen sehr realititsnah
abbilden, sind aber auf Grund der verfiigbaren Re-
chenleistung auf wenige Knoten begrenzt. Programme
zur Simulation der elektromagnetischen Stabilitat
erlauben komplexere System zu simulieren, vernach-
lassigen aber transiente Vorginge. Diese Programme
arbeiten mit Phasoren. Zur Untersuchung von Last-
flissen arbeiten Programme lediglich mit stationiren
Modellen, wodurch komplexere Systeme simuliert

Referenzen

werden konnen. Damit kann das prinzipielle Verhalten
untersucht werden, jedoch ohne den Einfluss von
transienten Vorgingen zu bertcksichtigen. Der
Schlissel zur effizienten Ausnutzung der Rechenleis-
tung ist die Vereinfachung des Netzes und der schal-
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und Genauigkeit der Ergebnisse. Es gibt Bemithungen
die Vorteile der einzelnen Simulationen miteinander
zu verknipfen, indem eine Datenverbindung zwischen
den einzelnen Simulationsprogrammen hergestellt
wird [6]. Von Interesse ist auch die Interaktion von
Wechselspannungs- und Gleichspannungsnetz wahrend
unterschiedlichen Betriebsfillen und Fehlerszenarien.

[1] M. Steurer, E. Bogdan, W. Ren, M. Sloderbeck, S. Woodruff, “Controller and power hardware-in-loop methods for accelerating

renewable energy integration’, Proc. of Power Engineering Society General Meeting 2007, Tampa, USA, Jun. 24-28,2007.

[2] AJ.Roscoe, A Mackay, G.M. Burt, J.R. McDonald, “Architecture of a Network-in-the-Loop Environment for Characterizing

AC Power-System Behavior;” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57, no. 4, pp. 1245-1253, Apr. 2010.
[3] Q. Guo,“Guide to Develop Real-Time Simulation Models (RTSM) for HVDC Operational Studies,” Cigré, 2016. [Online]
Available: http://b4.cigre.org/WG-Area/B4-74-Guide-to-Develop-Real-Time-Simulation-Models-RTSM-for-HVD C-Operational-Studies.

Accessed on: Aug. 30 2018.

[4] D.van Hertem and M. Ghandhari, “Multi-terminal VSC HVDC for the European supergrid: Obstacles” Renewable and Sustainable

Energy Reviews, vol. 14, no. 9, pp. 3156-3163, 2010.

[5] J. Beerten, Modeling and Control of DC Grids (Modellering en controle van DC netten) (dut). Available:
Uhttps://lirias.kuleuven.be/retrieve/227535DModeling_and_Control_of DC_Grids_Jef Beert en_FINAL.pdf [freely available].

[6] A.A.van der Meer et al., “Combined simulation method for improved performance in grid integration studies including multi-

terminal VSC-HVDC in IET Conference on Renewable Power Generation (RPG 2011): 6-8 Sept. 2011, Edinburgh, UK, 2011, p. 113.

Aufgrund der wachsenden Anzahl an DC-Komponen-
ten im elektrischen Energienetz wird davon ausgegan-
gen, dass sich in Zukunft grofe, vermaschte Gleich-
spannungsnetze bilden werden. Um verschiedene
Gleichspannungsebenen miteinander verbinden zu
konnen, ist die Einbringung von leistungsstarken
DC/DC-Konvertern in das Netz unabdinglich.

Sie stellen das Aquivalent zum Transformator im
Wechselspannungsnetz dar und erfiillen neben der
Spannungstransformation auch andere Aufgaben, wie
die Regelung des Leistungsflusses oder die Abkopplung
fehlerhafter Bereiche. Abbildung 3 zeigt wie DC/

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

DC-Wandler zur Kopplung der geplanten HGU-Ver-
bindungen in Deutschland eingesetzt werden konnten.

Es ist davon auszugehen, dass es in Zukunft auch in
der Mittelspannungsebene zum Einsatz von Gleich-
spannung kommen wird, um beispielsweise Wind-
farmen oder Solarparks direkt an leistungsstarke
Ubertragungsnetzpunkte anzuschliefen. Diese An-
wendung wiirde nach DC/DC-Wandlern mit einem
sehr hohen Ubersetzungsverhiltnis bei mittleren
Leistungen verlangen, wahrend die Kopplung von
HGU-Anlagen Konverter mit sehr hoher Leistung,
aber nur geringem Ubersetzungsverhaltnis benotigt.

— Die Verwendung von DC Technologien in Mittel- und Hochspannungsnetzen und -systemen ist in

vielerlei Hinsicht vielversprechend.

— Solche neuen Methoden und Ansatze Bedarfen einer validen Untersuchung und entsprechender

Tests vor ihrem Einsatz im Feld, da hier kritische Infrastruktur betroffen ist.

— PHIL als Simulations-, Emulations- und Validierungsansatz ist fiir diese Anwendung im besonderen

interessant, weil ohne Gefahrdung von Infrastruktur Methoden und Systeme in ihrem spateren

Einsatzumfeld getestet werden konnen.

858986
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VOLTAIR

PROJEKTNUMMER: 865003

Spezialsensorik und automatische Analyseverfahren zum Aufspiiren unsichtbarer Stromnetzdefekte aus der Luft

Ausgangssituation

Um die Ausfallssicherheit von Stromnetzen zu gewahr-
leisten, werden deren Infrastrukturkomponenten wie
z.B. Freileitungen in regelméafigen Abstinden inspiziert.
Diese periodischen Begehungen und Befliegungen
durch geschultes Personal sind mit einem hohen Zeit-
und Kostenaufwand verbunden (eine Hubschrauber-
inspektion kostet z.B. rund 400€/km). Daher etablieren
sich zunehmend UAV (Unmanned Aerial Vehicles,
»,Drohnen®) als Werkzeug in der Inspektion sicher-
heitsrelevanter Netzinfrastruktur. Durch Befliegungen
konnen zwar mehr Defekte als mit blofem Auge
erkannt werden, aber die Steuerung der Fluggerate
erfolgt auf Sicht und ist damit nur fiir kleinere Distan-
zen geeignet. Mit speziellen Ultraviolett- (UV) und
Warmebildkameras (IR) konnen Defekte wie Korona-
entladungen und HeifSstellen erkannt werden, jedoch
fehlt es bisher an der automatischen Bewertung und
damit an der Reduktion der anfallenden Daten, der
Georeferenzierung und der Integration in die
Betriebsprozesse von Netzbetreibern.

Ziele des Projekts

VOLTAIR: ,Das Unsichtbare sichtbar machen®

Das Forschungsprojekt VOLTAIR adressiert die Inspek-
tion von Freileitungen, Transformatoren, Schaltanlagen
und Umspannwerken sowie zudem die beiden Span-
nungsebenen Hoch- und Mittelspannung. Die Hebel-
wirkung von VOLTAIR wird im Zusammenspiel von
Fluggerit (UAV), speziell abgestimmter Sensorik und
vor allem durch die dahinterliegenden automatischen

Auswerte- und Analyseverfahren deutlich. So sollen
aus der Vielfalt der aufgenommenen Daten inspektions-
relevante Zustinde effektiv automatisch detektiert und
bewertet werden, die dem menschlichen Auge bislang
verborgen geblieben sind. Durch automatische Bewer-
tung und Datenreduktion wird eine nahtlose Integra-
tion in bestehende Asset-Managementsysteme, rasche
Entscheidungswege und liickenlose Dokumentation,
d.h. eine optimale Prozess- und Systemintegration,
ermoglicht.

Anforderungsprofil und abgeleiteter
Priifkriterienkatalog

Die moglichen Fehlerbilder an Freileitungen sind
vielfaltig. Um die Komplexitit und den Umfang der
automatischen Analyse auf ein sinnvoll handhabbares
Maf§ zu reduzieren, wurden die an der Infrastruktur
auftretenden Phinomene zunichst gesammelt und
gruppiert. Diese schrittweise Herangehensweise er-
laubte einerseits die optimale Auswahl und Abstim-
mung der bildgebenden Sensorik, die schlieflich in
der Entwicklung eines UAV-getragenen Messsystems
gipfelte, andererseits erweiterte es den potenziellen
Detektionsumfang verglichen mit einer unmittel-
baren Adressierung spezifischer Einzelzustinde.

Um die Anforderungsseite zu erfassen, wurde im
Rahmen des Projektes ein Workshop mit den Energie-
und Verteilnetzbetreibern (TSO/DSO) Austrian Power
Grid (APG) und Kirnten Netz GmbH (KNG) durch-
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gefithrt. Beide Betreiber teilten ihre Erfahrungen in
den Bereichen UV- und IR-Analyse auch in Verbindung
mit unbemannten Flugobjekten. Anhand eines vom
Projektteam ausgearbeiteten Defektkataloges wurden
von Seiten der TSO Gewichtungen der einzelnen
Fehlerarten vorgenommen.

Parallel wurden die dominanten UV- und IR-Phino-
mene aus Sicht der Hochspannungstechnik auf Basis
von orientierenten Laborexperimenten erfasst und
geclustert und daraus Messvorschriften abgeleitet, was
in einem sogenannten Priifkriterienkatalog mindete.
So konnte durch orientierende Labormessungen
gezeigt werden, dass sich zahlreiche betriebsrelevante
Zustiande auf vergleichsweise wenige hochspannungs-
technische Phinomene mit einer charakteristischen
UV- und IR-Signatur reduzieren lassen.

SchliefSlich wurde das Anforderungsprofil mit dem
Prifkriterienkatalog abgeglichen, also die Anforderun-
gen auf konkrete Priifkriterien umgelegt.

Auswahl der Sensorik durch orientierende
Labormessungen

Um die Datenverfiigbarkeit und Qualitat fir nachge-
schalteten Detektionsaufgaben zu optimieren, ist die
Sensorik bestmdglich auf den Anwendungsfall abzu-
stimmen. Basis fiir die Auswahl und die Beschaffung
bildeten die betriebsmitteltechnischen Anforderungen
(Eigenschaften der zu erfassenden Infrastruktur und
der auftretenden inspektionsrelevanten Phinomene),
als auch betriebliche Anforderungen an den spiteren
Inspektions- bzw. Flugbetrieb. Fiir VOLTAIR standen
mogliche Kamerasysteme bereit bzw. wurden zunéchst
als Leihgabe fir Evaluierungszwecke beschaftt und
anschlieffend in einer Laborumgebung getestet.

Als Versuchsobjekte dienten im Labor erzeugte
ykinstliche“ Defekte, welche primér dazu dienten die
Leistungsfahigkeit der Sensorik miteinander zu

vergleichen. Im Bereich der UV-Diagnostik wurde auf
etablierte Messanordnungen (,,Nadel-Platte“ und
»Nadel-Luft“) zur Erzeugung von Koronaeffekten
zurlckgegriffen. Als Testobjekte fir IR-Phinomene
wurden diverse Lichtemittenten verwendet. Um auf
die speziellen dynamischen Umgebungsbedingungen
eines Fluges einzugehen, wurden die Sensoren auf
einem per Mikrocontroller gesteuerten Schrittmotor
gelagert. So wurde eine von Entfernung und End-
geschwindigkeit abhingige Drehbewegung erzeugt,
welche den Vorbeiflug des Objektes simulieren sollte.
Beide Versuchsreihen haben gezeigt, dass eine Abhan-
gigkeit der Detektionsqualitit von der Entfernung zum
Objekt und der Geschwindigkeit der Sensorik (in
diesem Fall: Rotationsgeschwindigkeit der Kamera)
besteht, wobei der Effekt bei den getesteten Infrarot-
systemen deutlich stiarker ausgepragt war als es bei
dem UV-Kamerasystem der Fall war (Abbildung 1).

Dies resultierte in folgender Auswahl der Komponenten
fur die Bestiickung des Sensorkopfes: Als Thermalka-
mera wurde eine OPTRIS P1640 ausgewihlt. Fur die
Erfassung von Korona-Effekten kommt eine Spezialka-
mera der Firma ProxiVision mit integriertem Bildver-
starker zum Einsatz. Diese Kamera ist tageslichttauglich
und damit fiir den Auffeneinsatz bei Sonnenlicht
gekoppelt mit einem Tageslichtsperrfilter geeignet.

Entwicklung UAV getragenes Messystem

Der UAV-getragene Messkopf wurde so konzipiert, dass
die Betriebsbewilligung in Osterreich erlangt werden
kann. Da die Anforderungen an das Fluggerit mit
steigender Betriebsmasse hoher werden, muss auf ein
moglichst geringes Gesamtgewicht geachtet werden.
Erfahrungsgemaf stehen ca. 20% der Betriebsmasse als
effektive Payload zur Verfiigung. Da das Eigengewicht
der UV- und Thermalkamera bereits insgesamt Gber
1,2kg liegt wurde auf eine Losung fiir die 25-kg-Klasse
mit einem maximalen Sensorkopf-Gewicht von Skg
fokussiert.

(N ) 865003

Sensorkopf Hardwarekonzept ABBILDUNG 2

Thermal Kamera (OPTRIS 640) Datenaufzeichnungsmodul (NVIDIA TX2)

UV Kamera (Proxivision)
Bilder (USB2)

HW Trigger Thermal :_ % ; i ' - (GigE)

HW Trigger UV

GNSS Modul Bilder (USB3)

Konfiguration
Zeitstempel
(UART)

HW Trigger UV

NMEA+PP Q. ffanet Monochrom Kamera
(UART:GF’lSO) 4 % & (E-CON See3CAM_CU51)

Synchronisationsmodul (ESP32)
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Samtliche fiir die Datenerfassung erforderlichen
Komponenten und Funktionalitit wurden im Sensor-
kopf integriert. Die einzige verbleibende Schnittstelle
zum Fluggerit ist die Stromversorgung. Zentrale
Komponente ist das Prozessormodul, das die Datenauf-
nahme der Kameras steuert und die aufgenommenen
Bilddaten mit exakten Zeitstempeln aus dem GNNS
Modul verspeichert (Abbildung 2).

Automatische Bildanalyse

Ziel der automatischen Bildanalyse ist es, Auffilligkei-
ten an der Hoch- und Mittelspannungsinfrastruktur
automatisch in den aufgenommen Sensordaten zu
detektieren und zu lokalisieren. Letzteres umfasst die
prazise Verortung der Einzeldetektionen im 3D-Raum.
So sollen aus der Fille der Rohsensordaten zuverlassig
Ortsangaben tber inspektionsrelevante Zustande
abgeleitet werden.

Bei der UV-Diagnostik wurde eine automatische
Verfahrenskette konzipiert und erfolgreich implemen-
tiert, um Einzelbilddetektionen von moglichen Koro-
naentladungen im 3D-Raum zu konsolidieren, also
zeitlich und raumlich zu mitteln und somit zu verorten.
Die Kamerakalibrierung der UV-Kamera zu anderen
Kamerasystem, wie der Monitorkamera im sichtbaren
Licht, spielt eine zentrale Rolle, um eine Verortung zu
anderen Aufnahmemodalititen herstellen zu kénnen.
Gangige Kalibieransitze sind auf die UV-Kamera nicht
1:1 anwendbar, da ein tbliches Kalibriermuster in
der UV-Kamera nicht sichtbar ist. Im Rahmen von
VOLTAIR wurde daher ein aktive UV-Kalibrierungshilfe
entworfen und gebaut und damit eine Kalibrierung
des Sensorkopfes durchgefiihrt.

Bezuglich IR-Diagnostik erfolgte ein Austausch von
moglichen Ansitzen zur Temperaturmessung mit
externen Partnern (Hochschule fir Technik und Wirt-
schaft, Dresden und Fraunhofer-Institut fir integrierte
Schaltungen IIS). Leider weicht die Beschaffenheit von
realen Befliegungsdaten signifikant von idealisierten

Laborbedingungen ab bzw. sind zahlreiche Einfluss-
grofen zu benennen. Fiir VOLTAIR wurde daher ein
Ansatz gewahlt, der typische Klemmverbindungen an
Freileitungen aus Bilddaten automatisch detektieren
kann und deren thermische Textur bereitstellt, sodass
gezielt nach Abweichungen gesucht werden kann
(Abbildung 3).

Da der Sensorkopf VOLTAIR als eigenstindiges Mess-
system konzipiert ist, erfolgt die Lokalisierung fir
»Structure from Motion also photogrammetrische
Verfahren. Entsprechende Methoden wurden ange-
wandt und fiir unser Problem adaptiert. Fir ein
spateres produktives Messystem konnen diese durch
effizientere, jedoch hardwaretechnisch kostspieligere
Verfahren, substituiert werden, wie etwa ein hoch-
genaues INS (Inertial Navigation System).

Messkampagnen

Mit dem finalen Messystem wurden zahlreiche
Feldversuche durchgefiihrt, sowohl in kontrollierten
Umgebungen als auch unter realen Einsatzbedingun-
gen. Neben realen Defekten war auch eine realistischere
Bewegung der Sensoreinheit im Verglich zu den ersten
orientierenden Messungen Ziel der validierenden
Experimente. Fir einen spiteren Einsatz werden hohere
Messgeschwindigkeiten bis 30 km/h angestrebt, um
beim Inspektionsbetrieb eine wirtschaftliche Tages-
kilometerleistung zu erzielen.

Zu diesem Zweck wurde ein 25 m langes Standard-
Seilzugsystem angeschafft und modifiziert und in
einem Bereich zwischen zwei Laboren in ca. 3m Hoéhe
montiert. Auf dem Seilzugsystem kann der Sensorkopf
an bereitgestellten Defekten vorbeigefiihrt werden. Je
nach Montagerichtung kénnen somit Defekte in bis
zu 40 m Entfernung betrachtet werden. Die urspriing-
liche Einschrankung dieses Systems war die nominelle
Maximalgeschwindigkeit, welche seitens des Herstellers
mit 3 m/s angegeben wurde und somit deutlich unter
den anvisierten 30 km/h (8,3 m/s) liegt und begrenzt

Automatische Inventarisierung von Klemmverbindungen

fiir die thermische Inspektion

. Mit VOLTAIR konnten wir die automatisierte Inspektion von Stromnetzen ein

gutes Stlck voranbringen. Mit der automatischen Befundung von Staorstellen
in UV und IR sind wir dem Stand der Technik voraus, auch Schutzrechte
unsererseits sind in Anmeldung. Im Projektkonsortium haben wir uns gut
erganzt: das Domanenwissen der TU Graz und unser Know-how in der
automatischen Bildanalyse.” PROJEKTLEITER JOSEF ALOIS BIRCHBAUER

ABBILDUNG 3

865003
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Sensorhead + Flyingfox ABBILDUNG 4
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Automatische Verortung von maoglichen UV-Defekten aus Bilddetektionen ABBILDUNG 5

wahre Position
@ automatische Lokalisierung

wird. Durch direktes Ansteuern des Frequenzumrich-
ters der Antriebseinheit konnte diese Beschrainkung
umgangen werden und mithilfe eigener Sensorik
ausgestattet werden. Dadurch sind auf der 25 m langen
Strecke nun Sensorgeschwindigkeiten von bis zu 10 m/s
moglich. (Abbildung 4)

Eine moglichst genaue Geo-Lokalisierung von erkann-
ten Problemstellen ist fiir die Ableitung von Mafinah-
men unabdinglich. Es wurden daher eine bekannte
UV-Storquelle genau eingemessen und die Lokalisie-
rungsgenauigkeit der automatischen Detektion ver-
glichen. So konnte gezeigt werden, dass die technisch
aufwendigere Kalibrierung des UV-Kamerasystems mit
einer fir VOLTAIR eigens konstruierten aktiven
UV-Kalibrierungshilfe signifikant bessere Ergebnisse
lieferte als eine einfach Bildtransformation.

Schlieflich wurden im Rahmen einer UAV-Befliegung
UV-Defekte an einem Umspannwerk Nahe Gleisdorf

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

detektiert und ebenfalls mit einer Messung vom Boden
aus verglichen. Eine weiter UAV-Befliegung ist bis zum
Projektende geplant (Abbildung 5).

Zusammenfassung und Ausblick

Die Treffsicherheit der Methoden von VOLTAIR wurde
durch eine bedarfstrigerorientierte Problemdefinition
und eine ,Reduktion auf das Wesentliche“-Rechnung
getragen, also nur zu detektieren was auch betrieblich
relevant ist und zudem die Detektionsalgorithmen
generisch genug zu halten, um unterschiedliche Fehler-
bilder mit zwei komplementiren Messmodalitiaten
abdecken zu kdnnen. Ein leichtgewichtiges Sensor-
setup wurde auf Basis der Anforderungen konzipiert
und realisiert sowie in begleitenden Labor- und Feld-
versuchen inklusive einer UAV-Befliegung erfolgreich
erprobt. Neben einer weiteren Befliegung ist die
Integration dieser gewonnenen Informationen in
Betriebsprozesse fiir die verbleibende Projektdauer
vorgesehen.

— ,Das Unsichtbare sichtbar machen”: Von einer sicheren Energieversorgung profitieren wir alle,
VOLTAIR bringt fiir das menschliche Auge versteckte Defekte ans Licht
— ,Abheben ohne abgehoben zu sein”: nicht komplexer als notwendig und trotzdem maglichst viel

mit zwei komplementdaren Messansatzen erfassen.

— ,Auf den Punkt gebracht”: alle Detektionen werden zur einfacheren Befundung georeferenziert

als 3D-Koordinaten generiert.

865003
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Projektleitung: MARK STEFAN
AIT Austrian Institute of Technology GmbH

Uberblick iiber die Zusammensetzung des Konsortiums mit Partner aus Industrie, Forschung, ABBILDUNG 1
Lehre, Netzbetrieb, Energielieferant, etc. aus Osterreich, Deutschland, Schweden und Schottland
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CLUE

PROJEKTNUMMER: 872286

Concepts, Demonstration and replication for Local User-friendly Energy Communities

Einleitung

Das ,,Clean Energy Package“der Europaischen Union
sicht zwei unterschiedliche Ausprigungen von Energie-
gemeinschaften vor - die ,Erneuerbaren-Energie-
Gemeinschaft* (Artikel 2(16) Renewable Directive -
Renewable Energy Community, REC) sowie die
»Burger-Energiegemeinschaft” (Artikel 2(11) Electricity
Directive - Citizen Energy Community, CEC). Beide
Formen tberschneiden sich in Teilen ihres Konzepts
wie zum Beispiel der Notwendigkeit der Grindung
einer Rechtsform (z.B. Genossenschaft), dem Ziel der
Gemeinniitzigkeit (der finanzielle Gewinn ist nicht
im Fokus) oder der Bekimpfung der Energiearmut. In
beiden Formen soll es moglich sein, Energie bzw.
Strom zu erzeugen, zu speichern und zu verbrauchen,
wobei fiir die CEC noch weitere Aktivititen geplant
sind (z.B. Aggregation, Dienstleistungen, etc.). Anderer-
seits weisen die beiden Auspragungen gravierende
Unterschiede auf — in den Erneuerbaren-Energie-
Gemeinschaften werden beispielsweise alle Energie-
formen aus erneuerbaren Quellen miteinbezogen, in
der Burger-Energiegemeinschaft wird lediglich Strom
als Energieform in den Anwendungen der Gemein-
schaft eingesetzt.

Die konkrete Umsetzung in das nationale Recht fehlt
in den meisten europaischen Landern derzeit noch.
Die geplanten Energiegemeinschaften stellen jeden-
falls ein wesentliches Element des zukiinftigen Energie-
systems dar und konnen die weitere Integration von

erneuerbaren Energietrigern ins bestehende Energie-
system unterstiitzen und den (Eigen-)Verbrauch
auf lokaler bzw. regionaler Ebene optimieren.

CLUE - Ein Uberblick

Im internationalen Forschungsprojekt CLUE erforschen
Projektpartner aus vier europaischen Landern (Oster-
reich, Deutschland, Schweden, Schottland) konkrete
Umsetzung von Energiegemeinschaften, wobei hier
beide zuvor erwihnten Formen Anwendung finden
werden und die jeweiligen nationalen Umsetzungen
bertcksichtigt werden. Das Konsortium setzt sich aus
namhaften Unternehmen aus Forschung, Industrie,
Lehre, Verteilnetzbetrieb und Energielieferanten bzw.
Aggregatoren zusammen. Diese Struktur verleiht dem
Projekt ein breites Fachwissen, die Miteinbeziehung
verschiedener Stakeholder sowie ein ausgewogenes
Verhaltnis zwischen Forschungs- und konkreten
Umsetzungsaktivititen fiir die spatere Verwertung
und Produktentwicklung. Abbildung 1 zeigt einen
Uberblick tber die Projektpartner in den vier Partner-
landern.

Um Energiegemeinschaften nachhaltig zu implemen-
tieren, miissen die lokalen Stakeholder optimale
Strukturen identifizieren und die Birger von den
Vorteilen der Teilnahme tberzeugen — dies kann unter
anderem durch okonomische (Klima- und Umwelt-
schutz durch den Einsatz erneuerbarer Energietrager)
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oder finanzielle (reduzierte Energickosten) Anreize
erfolgen. Durch die Beriicksichtigung und Optimie-
rung des Einsatzes von lokal oder regional bereits
vorhandenen (oder zukinftig geplanten) Ressourcen
sowie der Kopplung der Sektoren Strom, Warme und
Kihlung sowie Elektromobilitat, die Volatilitit von
erneuerbaren Energiequellen wie Photovoltaik oder
Windkraft, die Integration von flexiblen Teilnehmern
sowie die lokale Kostenstruktur stellt der Entwurf und
der Betrieb von Energiegemeinschaften innerhalb des
bestehenden Energiesystems eine enorme Herausfor-
derung dar.

Im Projekt CLUE werden die derzeit noch fehlenden
Methoden und Werkzeuge fiir die Planung, Uberwa-
chung und den Betrieb von nachhaltigen Energiege-
meinschaften entwickelt und validiert. Die Bedeutung
von verschiedenen Flexibilitatstechnologien in Energie-
gemeinschaften werden anhand mehrerer Demonstra-
tionsgebiete mit unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen getestet und bewertet. Ein weiterer Aspekt von
CLUE ist die Integration der Energiegemeinschaften
in das umgebende Energiesystem. Anhand von Key
Performance Indikatoren werden die entwickelten
Losungen technisch und wirtschaftlich bewertet — es
werden die Bedurfnisse aller Stakeholder innerhalb
der Gemeinschaft (z.B. Endkunden, Betreiber der
Gemeinschaft, Reststromlieferant, Netzbetreiber)

im Projekt ausgearbeitet, die entsprechenden
Personen(gruppen) in den Definitions-, Entwicklungs-
und Validierungsprozess miteinbezogen und letztend-
lich bewertet. Die Integration von Energiegemein-
schaften in die bestehende bzw. die Anforderungen an
die zukinftige Informations- und Kommunikations-
technologie (IKT) wird analysiert und Konzepte zum
Zusammenschluss mehrerer Gemeinschaften werden
erforscht — hierbei sollen Losungen erarbeitet werden,
die eine gegenseitige Unterstiitzung der Gemeinschaf-
ten und die Steuerung tiber einen zentralen Controller
ermoglichen.

Die Basis fiir die Entwicklung der Methoden, Algo-
rithmen und Werkzeuge sowie fiir die konkreten
Umsetzungen in den Demonstrationsgebieten wird
zu Projektbeginn in einer umfassenden Analyse der
geplanten Auspragungen der Energiegemeinschaften
gelegt. In einem ersten Schritt erarbeiten die Projekt-
partner die Gemeinsamkeiten der nationalen Umset-
zungen um die Basis fiir technische und wirtschaftliche
Konzept zu legen. Anschliefend werden in den vier
nationalen Teilen des Projekts die konkreten Stake-
holder der Energiegemeinschaften erarbeitet sowie die
Chancen und Hindernisse einer Teilnehme identifiziert.
Im Rahmen von nationalen Workshops werden sowohl
Geschaftsmodelle der Teilnehmer (z.B. neue Konzepte
fur reduzierte Netztarife) sowie iibergeordnete
Geschiftsmodelle fiir den Endkunden (Beteiligung an
der gemeinsamen Produktion, Speicherung und des
Verkaufs der lokal erzeugten Energie, Peer-to-Peer
Energichandel innerhalb der Gemeinschaft, etc.)
erarbeitet. Parallel dazu werden technischen Anwen-
dungsfalle innerhalb der Energiegemeinschaften
identifiziert und konkrete Rahmenbedingungen fiir
die Umsetzung festgelegt. In den unterschiedlichen
Demonstrationsregionen werden Teile der Anwen-
dungsfille — je nach Verfiigbarkeit der Ressourcen und
im Rahmen eines vertretbaren Aufwands — umgesetzt,
im Realbetrieb getestet und die Ergebnisse im Projeke
ausgewertet.

Im gesamten Prozess von der Idee tber die Konzeption,
der Umsetzung sowie der Analyse der Ergebnisse
werden die wesentlichen Stakeholder eingebunden —
zum einen um die konkreten Bediirfnisse zu identifi-
zieren und in Methoden, Tools und Werkzeugen
umzusetzen, zum anderen um die spatere Akzeptanz
im Betrieb zu prifen und ggf. Anpassungen vornehmen
zu konnen.

Letztendlich flieBen die Ergebnisse der nationalen
Umsetzungen wieder auf internationaler Ebene im
Projekt zusammen, wodurch alle Partner auf Basis der

Uberblick iiber den geplanten Projektablauf, die Ziele sowie die Validierung ABBILDUNG 2

innerhalb der Demonstrationsregionen

Analyse existierender
Communities

Ausarbeitung
zukunftiger Losungen

und Entwicklung

Einbindung der Stakeholder

Proof-of-Concept

Validierung, Replikation,
v Skalierung _

Erkenntnisse profitieren. Gemeinsame Analysen zur
Skalierbarkeit und des Multiplikationspotenzials sowie
technische, wirtschaftliche und rechtlich-regulatorische
Empfehlungen fir zukanftige Umsetzungsvorhaben
von Energiegemeinschaften in Europa schlieen das
Projekt ab.

Der Vorteil dieser Art der Zusammenarbeit besteht
darin, dass auf einer gemeinsamen Ebene Anforderun-
gen und Konzepte erarbeitet werden, dessen Umsetzung
anschlieend in den jeweiligen nationalen Teilen des
Projekts erfolgt. Die Ergebnisse flieen letztendlich
wieder in das internationale Gesamtkonsortium fiir
finale Analysen ein. Dadurch kann von den Projekt-
partnern sichergestellt werden, dass die (Umsetzung-)
Konzepte sowie die Methoden, Algorithmen und
Werkzeuge fiir jede Art von Energiegemeinschaft
innerhalb der von der Europiischen Union festgelegten
Rahmenbedingungen genutzt werden konnen und im
Projekt nicht mehrere, voneinander unabhiangige und
individuell gefertigte Losungen entstehen.

Forschung >~

Struktur
Stakeholder & Teilnehmer
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Flexibilitat & Sektorkopplung
IKT-Architektur
Tools & Programme

Auswirkungen (Netz)

Abbildung 2 zeigt einen Uberblick Gber den geplanten
Projektablauf: Hierbei wird auf bisherigen Konzepten
sowie Forschungs- und Umsetzungsaktivititen im
Bereich der Energiegemeinschaften aufgebaut, um
zukiinftige Losungen zu erarbeiten. Nachdem die
Stakeholder und Teilnehmer, deren Rollen sowie die
konkreten Anwendungsfille und zugehorigen Ge-
schaftsmodelle identifiziert sind, werden die techni-
schen Umsetzungen durchgefiihrt — hierbei wird
unter anderem ein Tool-Set fir die Planung, Uberwa-
chung sowie den Betrieb von Energiegemeinschaften
entwickelt, Algorithmen und Methoden fiir die Um-
setzung in den Demonstrationsregionen in Hinblick
auf die gemeinsame Erzeugung, Speicherung und
Nutzung der Energie innerhalb der Gemeinschaft, der
optimalen Nutzung von Flexibilititen und der Kopp-
lung verschiedener Sektoren erarbeiten und die IKT-
Architektur entsprechend erweitert. Die Umsetzungen
werden in unterschiedlichen Demonstrationsregionen
getestet, validiert und analysiert. Im letzten Projekt-
schritt wird das Potenzial zur Skalierung und Replika-

872286
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. Mit dem Projekt erforschen wir konkrete Umsetzungen von Energiegemeinschaften in

sehr unterschiedlichen Auspragungen und testen diese in vier Europaischen Landern.

Wir entwickeln technische Lsungen fiir die Planung, Uberwachung und den Betrieb

von Gemeinschaften und erarbeiten Geschaftsmodelle fur alle beteiligten Parteien.

Die internationale Zusammenarbeit ermoglicht einen intensiven Austausch Uber Ideen,
Konzepte und reale Umsetzungen.” PROJEKTLEITER MARK STEFAN

tion der entwickelten Lésungen sowie die Wirtschaft-
lichkeit bewertet. Zusitzlich werden die technischen
Vorhanden wahrend der gesamten Projektlaufzeit in
Hinblick auf die jeweiligen nationalen Umsetzungen
der EU-Richtlinie bewertet und letztendlich Empfeh-
lungen fir zukiinftige Umsetzungen sowie den bend-
tigten rechtlichen und regulatorischen Rahmen im
Konsortium ausgearbeitet. Wie in der Abbildung 2 zu
sehen ist, werden im gesamten Prozess die Stakeholder
eingebunden.

Demonstrationsvorhaben

Im Projekt CLUE sind Demonstrationen in den
Lindern Osterreich, Deutschland, Schweden und
Schottland unter sehr unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen und Voraussetzungen geplant. Hierbei
wird auf den gemeinsam erarbeiteten Geschaftsmo-
dellen, technischen Anwendungsfallen, den beteiligten
Stakeholdern und deren Interessen und eventuell
neuen Rollen innerhalb der Energiegemeinschaft
aufgebaut werden.

In Deutschland liegt der Fokus auf der Planung und
Umsetzung eines Niedertemperatur-Fernwarmesystems
(»Ectogrid®) in einer Energiegemeinschaft Herne
(Shamrockpark). Hierbei soll der gesamte Warmwas-
serbedarf eines Quartiers auf Basis von industrieller
Abwirme gedeckt werden.

Die schottische Demonstration plant Umsetzung
einer Energiegemeinschaft mit Fokus auf die bestmog-
liche Nutzung der erzeugten Energie aus Windkraft

und Photovoltaik, dem Einsatz von Wasserstoff, der
Integration von Elektromobilitat, etc. Weiters ist die
Entwicklung einer Plattform zur Steuerung von
Flexibilititen auf Verbrauchs- und Erzeugungsseite
geplant.

In Malmo, Schweden liegt das Hauptaugenmerk im
Einsatz von Flexibilititen und der Reduktion von
Leistungsspitzen im Niederspannungsnetz. Hierbei
werden unter anderem Smart Charging in Parkgara-
gen, der optimierte Einsatz von Wirmepumpen und
grofSen Batteriespeichern sowie das Potenzial von
Flexibilititen in Grofbaustellen adressiert und in vier
Demonstrationsvorhaben umgesetzt und getestet.

In Osterreich sind Demonstrationen im Burgenland
und in der Steiermark mit unterschiedlichen Voraus-
setzungen sowie Zielen im Projekt CLUE geplant.
Aufgrund der Partnerstruktur sowie der Zusammen-
arbeit in bereits abgeschlossenen und laufenden
Forschungsprojekten, kann umfangreiches Know-
How genutzt und auf bereits verfiigbare Infrastrukeur
zurtickgegriffen werden.

Im Innovationslabor act4.energy im Siidburgenland
ist die Umsetzung einer Birger-Energiegemeinschaft
mit einem Schwerpunkt auf Integration der Elektro-
mobilitit im Energiesystem sowie einem innovativen
Blockchain-basierten Punkte- und Bezahlsystem
geplant. Das Demonstrationsgebiet umfasst insgesamt
zehn Gemeinden mit einer Vielzahl an Photovoltaik-
Anlagen, mehreren Ladesidulen (AC-Charger und DC-

Charger sowie ein PV-Carport) fiir Elektrofahrzeuge,
Gemeinschafts-Batteriespeicher und Prototypen von
Blockchain-basierten Umsetzungen zur Automatisie-
rung von Transaktionen. Aufgrund der Demographie
und geographischen Gegebenheiten kann bei diesem
Demonstrationsgebiet — in Hinblick auf das Replikati-
onspotenzial — von einem fiir Osterreich reprasentativen
Ausschnitt ausgegangen werden.

In der Gemeinde Gasen im Almenland, Steiermark
liegt der Fokus auf der Umsetzung einer Erneuerbaren-
Energiegemeinschaft mit dem Ziel die Zuverlassigkeit
bzw. die Versorgungssicherheit zu steigern. Die geogra-
phischen Voraussetzungen konnen innerhalb dieser
Region zu einem Mikro-Klima fihren, das aufgrund
von massiven Niederschlidgen zu Naturkatastrophen
und Ausfillen in der Energieversorgung fithren kann.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

Zusitzlich zur Installation eines Gemeinschafts-
speichers sowie der Ausrollung von Energie-Manage-
ment-Systemen sollen neue Tarifmodelle in der Region
ausgearbeitet und getestet (unter Einbeziehung der
Bewohner) werden.

Die Umsetzungsvorhaben werden durch Simulationen
bereits wahrend der ersten Umsetzungen begleitet,
um die Auswirkungen auf das ibergeordnete Energie-
system frithzeitig abschédtzen zu kénnen. Diese Simu-
lationen dienen zusitzlich als Basis fiir die Bewertung
des Skalierungs- und Replikationspotenzials — hier
sollen der Einfluss der Zusammensetzung der Teilneh-
mer sowie die Grofle und Anzahl an Energiegemein-
schaften in Hinblick auf deren Auswirkung auf die
Nieder- und Mittelspannung bewertet werden.

— Die internationale Zusammenarbeit und die breite Expertise des Projektkonsortiums ermaoglicht

eine umfassende technische und wirtschaftliche Erforschung von zukunftigen

Energiegemeinschaften.

— In unterschiedlichen Auspragungen von Energiegemeinschaften konnen die Umsetzungen im

Realbetrieb validiert werden.

— Skalierbarkeits- und Replizierbarkeitsanalysen sowie die rechtliche und regulatorische Bewertung

neuer Konzepte begriinden die Basis flir zuklinftige Umsetzungen und die Schaffung der

notwendigen Rahmenbedingungen.

872286
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LarGo!

PROJECT NUMBER: 857570

Large-Scale Smart Grid Application Roll-Out

Introduction, Motivation, and Objectives

The ongoing digitalization in the power system domain
has resulted in a changing role for Information and
Communication Technologies (ICTs) in electric distri-
bution grids. Not only new networking technologies
are being deployed, but also software applications that
operate on field data or even perform real-time control
are required. Consequently, these new systems and
their software also need to be maintained and kept
up-to-date, which put new requirements on software
roll-outs. Electricity distribution networks are a critical
infrastructure—failures can result in significant finan-
cial and societal cost. Consequently, it is important
that software roll-outs do not fail or do so in a graceful
way, resulting in minimal impact to the infrastructure.
There are a multitude of reasons this could happen.
Benign — non-malicious — reasons include human error
(e.g., the accidental deployment of incorrect software
versions and set-points), system failures, and poor
communication network conditions. Conversely,
cyber-attacks to critical infrastructures are becoming
more prevalent and sophisticated.

LarGo! enables the mass roll-out of smart grid applica-
tions by defining a seamless, safe and secure application
deployment process for the grid and customer domain.
The project poses the hypothesis that ICT maintenance
cannot be conducted independently of the runtime

operation of a smart grid. For example, on a utility scale,
the time required for deployment and ICT maintenance
processes overlaps significantly with operational periods

(i.e., these two aspects cannot be readily separated).
Furthermore, the exchange of operational data will use
the same communication channels as that used for ICT
maintenance. Therefore, the critical challenge of stable
and resilient system operation is addressed in a setting
where communication systems are used for both smart
grid run-time operation, including monitoring and
control, and ICT maintenance, such as application
deployment and remote configuration.

To assess possible large-scale effects of application
deployment, system maintenance and operations, the
project uses combined emulations and simulations of
the required ICT systems and power systems. Further-
more, two testbeds are used to evaluate selected smart
grid applications deployment on substation and
customer level. The LarGo! project has three main
goals:

— To prepare the mass roll-out of smart grid software
applications, facilitating energy-related deploy-
ment services in the customer domain (energy
management, aggregation, flexibility) and renew-
able integration in the grid domain (monitoring
and control, efficiency, hosting capacity increase)
for Distribution System Operators (DSO).

— To analyse the technical side-effects of roll-out,
updating, patching and operations over common
communication infrastructure, using highly
accurate, but large-scale, system emulations. Results
are verified by Hardware-In-the-Loop experiments.
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. In LarGo! we are showing how an increased digitalization of the power system will also
introduce new problems in areas that were previously not considered. In a distribution
system where the majority of the substations are digitalized, poorly managed large-scale
software roll-outs can lead to critical failures in the power system. We enable large-scale

roll-outs with a seamless and secure deployment process that will have a strong impact
on the efficiency on future smart grid roll-outs.” PROJEKTLEITER FILIP PROSTL-ANDREN

— To support the adoption of smart grid approaches
by designing a secure infrastructure and robust
applications that enables fail-safe system operation.
Based on previously published software applica-
tions, LarGo! analyses how they scale-up towards
a utility/large-scale deployment and propose
improvements to handle future large-scale
roll-out scenarios.

The following sections will present the main challenges
in reaching these goals and give an overview of the
current main results.

Unified Deployment Process

There are several definitions of the term software
roll-out or software deployment and its process. In the
LarGo! project the following definition of software
deployment has been used throughout the activities:
software deployment is defined as a process, which
organizes and schedules a set of activities in order to
make software available for use and to keep it up-to-
date and operational. According to this definition,
software distribution does not only include the activity
of distribution, but also the continuous maintenance
of the software and its deinstallation.

In order to enable and prepare the mass roll-out of
smart grid applications, a dedicated and enhanced
deployment process is needed that can support power
system engineers during roll-out of software. The aim
is to derive a smart grid rollout process, which not only
covers mass rollout, but also dependency management,
automated configuration and other relevant functions
under consideration of degraded ICT and power
system states. In the end, the result should be a seam-
less, safe and secure deployment process for smart
grid applications that should provide answers to the
following three main questions:

— What software applications should be deployed?
— When should they be deployed?

— How are deployment exceptions handled?

The answers to the first two questions should help the
system engineer to create a software roll-out plan or
campaign. In case there are problems during the soft-
ware roll-out, the answer to the third question helps
the engineers to take qualified decisions on how to
proceed. For example, a roll-back to the previous
software version might be the right choice, but in
case of a minor exception it might also be better to
continue with the roll-out plan.

Knowledge-Based Software Roll-Out Architecture — Using distinct system knowledge an optimal FIGURE 1

deployment campaign (i.e., schedule) is created, taking multiple factors into account, such as

device parameters, power system state, ICT system state, consumer behavior, etc.
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After an initial requirement identification phase, where
DSO and customer requirements were collected, an
integrating software deployment process was defined
to cover both deployment of customer/building
applications (i.e., deployment of software to Building
Energy Management Systems (BEMS)) and deployment
of software for grid management (i.e., deployment to
substation controllers). The integrating software
deployment process/architecture is designed to monitor
conditions from multiple domains (timing, power
domain, business domain, customer domain, weather
domain, etc.) to ensure that the deployment of software
results in the desired overall system behavior. This
incorporates the properties of the controlled domain
specific deployment processes. To be enable the power
system engineer to create a roll-out plan in a guided/

assisted process, knowledge-based systems provide
interfaces to resolve the necessary conditions and
requirements. The architecture of the knowledge-
based software roll-out process is seen in Figure 1.

The roll-out architecture is used by the operator to plan
and execute software deployment campaigns. In a first
step, a resilience analysis is made. This is combined with
live system monitoring data and system knowledge in
knowledge-base. In a second step, this knowledge is
used for assisted campaign planning and creation of

exception scenarios (e.g., roll-back to previous software).

With these initial steps, the roll-out architecture can
suggest a plan that makes most sense based on the
available knowledge. It is still up to the operator to
approve the plan or adjust it if needed.

857570
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Once a plan has been confirmed by the operator it can
be tested in a campaign evaluation. Due to the multi-
domain approach in LarGo! for creating a process for
large-scale software roll-outs in the smart grid it focuses
not only on one domain but analyses several domains
and their interdependencies in order to assess the
impact of a software roll-out. Thus, an evaluation of

a software deployment plan must also evaluate these
different aspects. To handle this, one part of the LarGo!

project was the creation of a co-simulation framework.

Based on the mosaic software package from OFFIS,
the framework allows evaluations in the following
specific domains:

— Power grid

— ICT infrastructure

— Household application (BEMS)

— intelligent Secondary Substation application

After the roll-out plan has been evaluated it can be
executed by the campaign execution. In LarGo!, the
deployment has been investigated for two domains:
deployment for substation automation, and deploy-
ment for BEMS. Although based on different tech-
nologies, the deployment for both domains follow
the same approach. A software management is needed
on the devices as well as in the backend. During a
software deployment the backend downloads the
software package to the device software management,
which installs and starts the software on the device.

Secure and Resilient System Design

The digitalization of electricity distribution networks
to create smart grids is enabling the deployment of new
energy services and increasing their resilience. Failures
of a service roll-out process for the smart grid, with
benign or malicious causes, can result in operational
physical consequences. Such consequences can include
reduced power quality, voltage safety-limit violations,
blackouts, safety-related incidents, and equipment
damage. Therefore, the approaches to the large-scale

roll-out of services that are developed in the LarGo!
project must be secure and resilient.

To enable a secure and resilient service roll-out process
in the smart grid requires a method to identify and
analyse the consequences of failure and their root
causes. The results from applying such a method can
be used to guide the organization of a software roll-
out process, such that the identified failures are signifi-
cantly less likely to occur. In LarGo!, the proposed
method for this analysis is based on a novel safety and
security co-analysis process, called System Theoretic
Process Analysis (STPA). It includes the identification
of possible accidents and hazards in the overall system,
the identification of hazardous actions and causal
factors in subsystems such as control loops, and finally
identification of hazardous scenarios such as misuse of
the software roll-out process, see Figure 2. The purpose
of the STPA method is to enable the identification of
the ways that a software roll-out process can fail and
the potenzial consequences of that failure. Once an
analysis has been made, it is used as an input to the
resilience analysis seen in Figure 1 and thus serves the
whole roll-out process.

Roll-Out Analysis and Validation—First Results

In LarGo! the roll-out analysis and validation are aimed
at testing and validating the roll-out methodologies in
different domains and at different levels of details.
Four main validation activities are currently ongoing.

Large-scale application analysis

This task deals with developing the large-scale co-
simulation environment that enable analysis of the
domains: power grid, ICT, household applications, and
substation applications. With the simulation environ-
ment it is possible to analyze utility-scale scenarios,
studying the mutual influence between components,
together with the system consistency and behavior
under different sub-optimal grid operation states.

0000 857570

Methodology for identification of security and safety critical points FIGURE 2
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Optimal roll-out schedule for a distribution network, with deployment in six steps

MV distribution network
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FIGURE 3

Lab-based roll-out and integration tests

The laboratory-based validation and testing is focused
on developing a realistic emulation of field situation
in the laboratory using CHIL to test the application
deployment processes. One early result from this task
is shown in Figure 3, where the roll-out schedule for a
distribution network is shown. Based on the character-
istics of the network the deployment schedule is
calculated with the goal to minimize the deployment
time under the condition that the disturbances on the
grid should be as low as possible in case of deployment
failures. For the grid in Figure 3, six deployment steps
are needed.

Test-bed roll-out analysis

In the project two field tests are carried out. In the first
field test, focus is put on the testing and validation of
the customer domain specific application deployment
process in the Fellbach testbed in Germany. In the
second field test a grid domain test-bed roll-out analysis
is made, where measurement system application for a
substation is deployed and validated in the smart city
Aspern testbed in Vienna.

The four validation and verification tasks described
above have the same basic design of experiment. The
first step for each validation task is to execute a set of
use cases. The use cases are cases where the roll-out of

THREE GOOD REASONS FOR THE PROJECT

857570

new software is successful. In a second validation step
misuse cases are applied to the validation tasks. These
represent cases where the software roll-out is not
successful, due to different reasons. By comparing the
results of the successful use cases with the results of the
misuse cases it is possible to assess the effectiveness of
the proposed recovery solutions. At the moment, all
test activities are ongoing. The test-beds have mostly
been set up and configured and first tests are expected
to be executed soon.

Outlook

In the last months of the project tests in the different
validation tasks will be executed. From these three
types of results are expected. First, the validation of
the large-scale scenarios is expected to show that the
LarGo! approach can be used to plan, coordinate, and
execute software deployment on a utility-scale. Sec-
ondly, laboratory-based validations are expected to
give further insights into the roll-out architecture and
how the different algorithms for secure and resilient
system design are performing. This also includes how
different solutions for exception handling are per-
forming. Finally, the two field-tests will show that the
LarGo! solution is not only valid in simulated and
emulated environments, but that they can also work
in real environments, interacting with existing field-
components.

— The investigations in LarGo! show how poorly managed ICT and software roll-outs

can lead to critical power system failures.

— LarGo! enables the mass roll-out of smart grid applications for grid and energy management

by defining a seamless, safe and secure application deployment process.

— The output of LarGo! will have a strong impact on the efficiency of smart grid roll-outs and

the adoption potenzial of new smart grid solutions.
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ABS4TSO

PROJEKTNUMMER

: 865031

Advanced Balancing Services for Transmission System Operators

ABS fiirs Stromnetz

...ein hochdynamisches System zum Gelingen der
Energiewende. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes
setzt sich die Austrian Power Grid AG (APG), zusam-
men mit Projektpartnern, mit innovativen Frage-
stellungen der Stabilisierung des Stromsystems,
Systemsicherheit und Integration von erneuerbaren
Energietragern auseinander. Im Zentrum steht ein
Batteriespeichersystem als Versuchsanlage.

Projektstory
Ausbau erneuerbarer Energien

Das europaische Stromnetz ist ein sehr sensibles
System, das von vielen Faktoren beeinflusst wird. Der
europaweit zunehmende Anteil von erneuerbaren
Energien an der Stromversorgung verandert die Situa-
tion in den Ubertragungs- und -verteilernetzen funda-
mental. Das Stromsystem funktioniert jedoch nur,
wenn sich Stromverbrauch und -erzeugung jederzeit
exakt die Waage halten. Dieses Gleichgewicht driickt
sich in der Netzfrequenz aus. Bei einer konstanten
Netzfrequenz von 50 Hertz ist die Stromversorgung
dauerhaft ausgeglichen, das System also stabil.

Steigende Frequenzabweichungen

Die Ubertragungs- und -verteilernetze konnen selbst
praktisch keine Energie speichern. Wichtige Faktoren
fir die Netzstabilitat sind hydraulische und thermische
Kraftwerke. Sie wirken nach einem Ungleichgewicht
zwischen Erzeugung und Verbrauch aufgrund der
rotierenden Massen ihrer Generatoren ohne Zeit-
verzogerung dimpfend auf Frequenzabweichungen.

Dies wird als Systemtrigheit bezeichnet. Vor allem
thermische Kraftwerke gehen aufgrund gesamtenergie-
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen zunehmend dem
System verloren. Erneuerbare Erzeuger wie Windkraft-
und Photovoltaikanlagen hingegen werden in der
Regel tber Wechselrichter an das Netz angeschlossen,
wodurch sie mit den heute gingigen Regelungsverfah-
ren keine eigene natiirliche Schwungmasse bereitstellen
und damit auch nicht ohne weiteres frequenzstabili-
sierend auf das System wirken. Dies stellt eine zuneh-
mende Herausforderung fiir das Stromversorgungs-
system dar; das System kommt also immer ofters

,ins Schleudern®

Intellisente Speicher als Losungsansatz

Durch die voranschreitenden Veranderungen im
gesamten Stromsystem ist auch in der Zukunft mit
einer Fortsetzung dieser Entwicklungen zu rechnen.
Dies wird durch die sinkende Systemtrigheit, steigende
Volatilitat und geographische Konzentration oder
Verteilung der Erzeuger verstarkt. Durch geeignete
Steuerung schneller Regelleistung ist es jedoch mdg-
lich, dem positiv entgegenzuwirken. Schnell regelbare
Erzeugungsanlagen und Speichersystemen gewinnen
damit zukinftig deutlich an Relevanz.

Mit dem Forschungsprojekt ABS4TSO werden nun
Moglichkeiten untersucht, wie mit Hilfe eines innova-
tiven Batteriespeichersystems sehr schnell auf Frequenz-
abweichungen reagiert werden kann. Die Untersuchun-
gen betreffen den hochdynamischen Bereich und
erfordern Reaktionszeiten in wenigen Millisekunden!
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ABS4TSO Projektmotivation

ABBILDUNG 2

Losungsansitze im

Allgemeine Trends Folgeeffekte Ubertragungsnetz
(Normalbetrieb)
» Ausbau erneuer- « Steigender Anteil « Sinkende System- « Hohere Regelungs- « Virtuelle
barer Energien konverterbasierter tragheit (Intertia) bzw. dynamik in den Schwungmasse

Erzeugungsanlagen
* Ausbau von im Erzeugungsportfolio
Speichersystemen

Frequenzstabilitat

« Zunahme von
(niederfrequenten)
Systemoszillationen

Steigende Anzahl

 Abschaltung und sinkende
konventioneller Nennleistung
Kraftwerke einzelner Anlagen

im Gesamtportfolio

« Zunahme der
Volatilitat bzw.
Leistungsgradienten

Steigende Wetter-
abhangigkeit
der Erzeugung

Systemcharakteristika und relevante GroBen im Verteiler-/Ubertragungsnetzbetrieb

einzelnen Erzeugungs-
und Speicheranlagen

» Hochdynamische
Regelleistung

» Dampfung
niederfrequenter
Systemoszillationen

» Reduktion
deterministischer
Frequenz-
abweichungen

TABELLE 1

Verteilernetzbetrieb

Ubertragungsnetzbetrieb

Wirkung der Regelung lokal

ortsunabhangig

Wesentliche RegelgrofBe Spannung

Frequenz

Einfluss der Spannungsebene entscheidend

unwesentlich

Anforderung Leistung/Energie Energieintensiv

Leistungsintensiv

Zeitbereich Quasi Stationar (Minuten/Stunden)

Hochdynamisch (Millisekunden/Sekunden)

Ahnlich wie ein ABS-System bei Kraftfahrzeugen
wird hier also gleichsam ein ,,ABS fiirs Stromnetz*
entwickelt.

Das Herzsttick des Projektes ist ein Batteriespeicher-
system mit einer Leistung von 1 MW und einem
Energieinhalt von 500 kWh, welches VERBUND
bereitstellt. Die Batteriezellentechnik auf Basis von
Lithium-Ionen-Batterien ist ein erprobter Standard.
Der Wechselrichter dagegen muss fir die Untersu-
chungen im hochdynamischen Bereich ausreichende
Vielseitigkeit fiir die Forschung und eigene Paramet-
rierungsmoglichkeiten bieten, und ist daher eine
Sonderanfertigung. Die Versuchsanlage wurde 2019
im APG-Umspannwerk Wien Stidost installiert.

Fiir eine funktionierende Wirtschaft und Gesellschaft
Mit APG sind auch das AIT Austrian Institute of
Technology, die TU Wien sowie VERBUND an dem
Projekt beteiligt. Das dreijahrige Forschungsprojekt

wird mit 1,8 Mio Euro aus Mitteln des Klima- und
Energiefonds gefordert und im Rahmen des Energie-
forschungsprogramms durchgefiihrt. ABS4TSO ist
ein nationales Projekt mit europiischer Bedeutung!

Das Projekt ABS4TSO liefert einen wichtigen Beitrag
zu kunftigen Erfordernissen eines stabilen und sicheren
Ubertragungsnetzes. Eine sichere Stromversorgung ist
die Voraussetzung fiir eine funktionierende Wirtschaft
und Gesellschaft.

Wissenschaftliche Umsetzung

Projektbedarf

Durch den europaweiten Zubau erneuerbarer Erzeu-
gungskapazititen wichst der Bedarf an neuen hoch-
dynamischen Systemservices zur Sicherung der System-
stabilitdt. Die Bereitstellung solcher Services ist eine
Schliisselkomponente um erneuerbare Energietrager
in Osterreich und in ganz Europa erfolgreich in das
Stromsystem integrieren zu kdnnen. Die Fragestellun-
gen und daraus abgeleitete Anforderungen an solche

Systemservices sind grundlegend unterschiedlich zu
jenen des Verteilernetzes. (siche Tabelle) Eine einfache
Ubertragung von Verteilernetzkonzepten und -ansitzen
auf das Ubertragungsnetzsystem ist daher nicht
moglich. Welche Anforderungen an diese neuen
Systemservices zu stellen sind bzw: wie diese zu gestalten
sind und vor allem welche technische Grenzen dabei
berticksichtigt werden mussen, bedarf einer detaillier-
ten Analyse der zu erwartenden Systemparameter
sowie der Moglichkeiten einer faktischen Umsetzung.

Projektziel
Im Rahmen des ABS4TSO-Projektes werden Eigen-

schaften hochdynamischer Systemdienstleistungen,
die zukiinftig zur Gewihrleistung der Systemstabilitat
und -sicherheit notwendig sein werden, sowie die
Moéglichkeiten und Rahmenbedingungen fiir ihre
Erbringung untersucht. Im Fokus der Untersuchungen
stehen hochdynamische Services, die sich durch
Anwendungen im Bereich der Frequenzstabilisierung
durch Bereitstellung von kinstlicher Tragheit, Fre-
quenzstabilisierung durch Bereitstellung von Regel-
leistung, die schneller als Primarregelleistung erbracht
wird (Fast Frequency Response und Enhanced Fre-
quency Response Konzepte), Dimpfung von nieder-
frequenten Systemoszillationen sowie Reduktion von
deterministischen Frequenzabweichungen als einzelne
Zielfunktionen definieren lassen. Die Aufrechterhaltung
dieser Systemeigenschaften, definierte Anwendungen
und die Erbringung solcher Services wird mit dem als
Referenzanlage installierten Batteriespeichersystem
(1MW/500 kWh Lithium-lonen) technisch und syste-
misch umgesetzt und im Feld mit realen Frequenzver-
laufen und aktuellen Netzereignissen untersucht und
analysiert. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf einer
technologieneutralen und in der Praxis realisierbaren
Gestaltung entsprechender Systemdienstleistungen.
Daher werden final die Forschungsergebnisse techno-
logieneutral bewertet und fir das Ubertragungsnetz
hochskaliert.

865031
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Die Versuchsanlage wurde 2019 im APG-Umspannwerk Wien Siidost installiert, ABBILDUNG 3

ortlich naheliegend der futuristisch aussehenden APG-Zentrale

. Der massive Ausbau von Erneuerbaren bedeutet auch einen Umbau des gesamten

Energiesystems, damit dieses auf die Variabilitat durch Flexibilitat reagieren kann.

Ein neuer Kraftwerkspark erfordert neue Netzelemente, welche die selbst-stabilisierenden
Eigenschaften des Stromsystems aufrechterhalten konnen. Analog zum ABS-System

bei Kraftfahrzeugen entwickeln daher auch wir mit ,ABS firs Stromnetz” intelligente
Unterstutzungssysteme fur den sicheren Stromnetzbetrieb, welche zum Gelingen der
Energiewende beitragen.” PROJEKTLEITERIN MICHAELA LEONHARDT

Projektziel im Detail
Das Ziel des ABS4TSO-Projeketes ist eine fundierte
und faktenbasierte Abschitzung zur Bereitstellung

hochdynamischer Systemservices zur Frequenzstabili-
sierung durch insbesondere konverterbasierte erneuer-
bare Erzeugungsanlagen und Speichersysteme. Drei
grundlegende Aspekte werden zu diesem Zweck im
Rahmen des Projektes analysiert:

1. Zukinftiger Bedarf, Potenzial und Systemwirkung
von hochdynamischen Systemdienstleistungen:
Als Basis zur Abschatzung bzw. Ableitung des
zukiinftigen Bedarfs an hochdynamischen System-
dienstleistungen werden Entwicklungsszenarien
(z.B. Entwicklung der erneuerbaren Energietragern
sowie kinftige Erzeugungszentren) im elektrischen
Energieversorgungssystem in Kontinentaleuropa
herangezogen. Daraus werden mogliche technische
sowie organisatorische Losungsoptionen zur
Deckung des zukinftigen Bedarfs an hochdyna-
mischen Systemservices erhoben und Key Perfor-
mance Indikatoren als relevante Kennzahlen zur
Bewertung des Bedarfs und dem Nutzen einzelner
Losungsoptionen werden untersucht und beschrie-
ben. Zudem wird die Auswirkung der zu entwi-
ckelnden Funktionen auf das Gesamtsystem
erhoben und analysiert.

2. Technologieneutrale Spezifikation notwendiger
Funktionen und zukinftiger Produktansitze fir
hochdynamische Systemservices: Aus den unter-
suchten Systemdienstleistungen wird eine grundle-
gende technologieneutrale (Produkt)Spezifikation
abgeleitet, die als Basis fiir die Implementierung
zukinftiger Funktionalititen dient. Dabei werden
technische, regulatorische und 6konomische
Aspekte beachtet. Wesentliche Rolle fir die Umset-
zung spielt eine umfassende technische Spezifikation
einzelner Funktionen hinsichtlich Parametergestal-
tung, Messsignale, Systemdynamik etc. Ebenso
wichtig sind die Untersuchungen der Interaktion
zwischen einzelnen Funktionen, wodurch synerge-

tische Effekte und mogliche Zielkonflikte zwischen
einzelnen Funktionen analysiert und dargestellt
werden. Daraus wird eine Anweisung tber mogliche
Kombinationen und Priorisierung von einzelnen
Funktionen entwickelt, die als ein intelligenter und
automatisierter Steuerungsmechanismus fir den
Betrieb des Speichersystems eingesetzt wird. Auf
Basis der technischen, 6konomischen und regula-
torischen Erkenntnisse werden zukinftige grund-
legende Ansitze dargestellt und die Realisierbarkeit
der einzelnen Systemdienstleistungen analysiert.
Eignung verschiedener Technologien zur Erbrin-
gung der entwickelten Systemdienstleistungen:
Der Funktionsnachweis hochdynamischer System-
dienstleistungen bzw. die technische Umsetzung
definierten Funktionen werden anhand umfassen-
der Feldversuche mit einer Referenzanlage evalu-
iert. Nur Versuche an einem realen System im Feld
erlauben eine klare Aussage tiber die Darstellbar-
keit der entwickelten Systemdienstleistungen und
sind daher eine wesentliche Kernaktivitat des
Projektes. Final werden die Moglichkeiten der
Erbringung von hochdynamischen Systemservices
konzeptionell fiir unterschiedliche Technologien
(z.B. Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft, Batterie-
speicher) untersucht, Anforderungen an und Ein-
schrainkungen durch Technologie- und Betriebs-
merkmale (z.B. Verfiigbarkeit von Primarenergie,
Leistung, Speicherkapazitat, etc.) analysiert und
bewertet. Zu den Kernkomponenten fiir hochdy-
namische Systemdienstleistungen gehéren auch
Anforderungen, die sich an die Frequenzmessungen
ergeben bzw. muss untersucht werden, ob die
definierten Services mit der derzeitig gingigen
Frequenzmessung von Erzeugungsanlagen erbracht
werden konnen. Final sind auch Validierungsansatze
und Prifmethoden fiir Laboranalysen sowie Feld-
messungen zu erarbeiten um die Nachweisbarkeit
der Dienstleistungserbringung sicherzustellen. Dies
ist v.a. in Hinblick auf spatere Priqualifizierungs-
methoden und Qualifizierungsnachweise relevant.

865031
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ABS4TSO Projektgrafik ABBILDUNG 4 Projektergebnisse
Basierend auf den dargestellten Untersuchungen zu — Potenziale fiir zukiinftige Marktdienstleistungen
den definierten Systemservices werden im Forschungs- — Systemwirkung der neuen Systemservices und
projekt ABS4TSO bzw. ,ABS fiirs Stromnetz* folgende -dienstleistungen bei hochskaliertem Einsatz im
Projektergebnisse angestrebt: Ubertragungsnetz
— Konzeptentwicklung fiir den Test der Funktio-
— Funktionsnachweis hochdynamischer System- nalititen bzw. fiir ein geeignetes Monitoring
services fiir die Frequenzstabilitit an einem der Leistungserbringung im Hinblick auf eine
Referenzsystem im Feld (1 MW/500 kWh kinftige Praqualifikation
Lithium-lonen Batteriespeichersystem) — Entwicklung von geeigneten Rahmenbedingungen
— Technologieneutrale Formulierung moglicher far die Bereitstellung der untersuchten
kinftiger, hochdynamischer Systemservices Systemservices

— Spezifikation technischer Anforderungen an
zukinftige Anlagen und deren Dimensionierung

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

— Das Projekt ABS4TSO basiert sehr stark auf den unmittelbaren und absehbaren kiinftigen
Erfordernissen eines stabilen und sicheren Ubertragungsnetzes.

— Eine sichere Stromversorgung — als Kernthema des Projektes — ist die Basis fiir eine
funktionierende Wirtschaft und Gesellschaft.

— ABSA4TSO ist ein nationales Projekt mit europaischer Bedeutung.
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Bereitstellung von Flexibilitaten in Quartieren und Regionen
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PROJEKTNUMMER: 861621

Effiziente Losungen fir Photovoltaik-Energiemanagement basierend auf Blockchain-Technologie

Einleitung

Die kontinuierliche Integration erneuerbarer Energie-
quellen in Verteilungsnetze stellt das technische und
wirtschaftliche Energiesystem vor Herausforderungen
— insbesondere die Kosten der Technologien fiir
erneuerbare Energien, die Integration der dezentralen
Erzeugung und deren Volatilitit. Im Rahmen des
Forschungsprojekts SonnWende+ wird die Block-
chainTechnologie im Energiebereich untersucht, um
die zuvor genannten Herausforderungen zu meistern.
Dartiber hinaus werden im Innovationslabor act4.
energy neue Konzepte und Anwendungen in einem
realen Umfeld entwickelt und validiert.

Herausforderungen

Eine der zentralen Herausforderungen ist die Bilanzie-
rung relativ geringer Energiemengen, die derzeit mit
hohem Aufwand erfasst und abgerechnet werden.
Die ohnehin sehr geringe Rentabilitit wird durch
zusatzlichen Verwaltungsaufwand weiter gemindert.
Die BlockchainTechnologie stellt einen neuen Ansatz
mit hohem Automatisierungsgrad in einer sicheren
Umgebung dar. Durch diesen hohen Automatisierungs-
grad insbesondere bei Transaktionen und Abrechnun-
gen kann der Aufwand auf ein Minimum reduziert
und damit auch die Kosten deutlich gesenkt werden.
Zusitzlich werden Datenschutz — und Cybersecurity-
Aspekte beztiglich sensibler Benutzerdaten gewahr-
leistet.

Projektumfang
Innerhalb des Projekts SonnWende+ wurden mehrere

konkrete Anwendungsfille — basierend auf der Block-
chainTechnologie - speziell fiir Stadtteile und Regionen
definiert. Einige von ihnen wurden nur auf konzeptio-
neller Ebene oder auf der Grundlage von Simulationen
analysiert, andere wurden im Innovationslabor imple-
mentiert und in einer realen Umgebung getestet.
Neben den technischen Fragen wurden regulatorische
Bedingungen beim Einsatz der BlockchainTechnologie
(z. B. fur den Energiehandel zwischen Privatkunden)
analysiert und Empfehlungen erarbeitet. Stakeholder
und Nutzer wurden in Projektworkshops in Entschei-
dungsprozesse eingebunden, um ihre Ideen, Wahrneh-
mungen und Erfahrungen zu sammeln, die bei der
Entwicklung von Anwendungen und deren Verbesse-
rungen in der Validierungsphase berticksichtigt wurden.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick Gber den Umfang
des SonnWende + -Projekts, wobei der Schwerpunke
auf der Integration der BlockchainTechnologie in
Stadtteilen und Regionen unter Verwendung vorhan-
dener Technologien (z. B. Photovoltaik in Wohn- und
Mehrfamilienhausern, Ladestationen fiir Elektrofahr-
zeuge) und Methoden liegt (z.B. Optimierung/
Minimierung des Netzverbrauchs).
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Innovationslabor act4.energy

Das Innovationslabor bietet eine reale Umgebung
zum Testen der Blockchain-Losungen und besteht aus
einem virtuellen Kraftwerk mit einem Speichercluster,
Photovoltaiksystemen, E-Mobility Infrastruktur und
flexiblen Lasten. Neben der elektrischen Seite war eine
Kopplung an den Warme- und Mobilitatssektor tiber
offentliche und private Ladestationen fiir Elektrofahr-
zeuge geplant. In diesem Zusammenhang werden
verschiedene Anwendungen auf Basis der Blockchain-
Technologie moglich, wie zum Beispiel Nutzensche-
mata fir den Energietrager umfassende lokal erzeugte
Energie, internes Pooling des virtuellen Kraftwerks
und dynamische Nutzung von Photovoltaikanlagen
durch mehrere Mieter.

Blockchain-Technologie und ihr Potenzial

Die Blockchain-Technologie wurde 2008 eingefiihrt
und diente als Technologiebasis fiir Bitcoin [1]. In
den ersten Jahren war es nur Technologie-Insidern
bekannt, die bereits ihr Potenzial erkannt hatten.
Bei der Einfiihrung von Ethereum [2] als neue Block-
chain-Plattform war absehbar, dass diese Technologie
wesentliche Anderungen im bestehenden Finanzsys-
tem [3] sowie in verschiedenen wirtschaftlichen und
organisatorischen Strukturen [4] bewirken wird.

Im Vergleich zu bestehenden Technologien und
Methoden bietet die Blockchain Mechanismen fiir
die automatisierte, sofortige und sichere Erfassung
von empfangener und gelieferter Energie zwischen
Haushalten, ohne dass zusatzliche Interaktionen oder
Schnittstellen erforderlich sind, was ein hohes Poten-
zial fiir eine effiziente und dezentrale Gestaltung des
Energiemarkts bietet [5].

SonnWende+ Use Cases

Abbildung 2 zeigt die Anwendungsfille des Projekts
und deren technische Klassifizierung. Beispielsweise
wird das Energiekonto sowohl fiir die PV-Erzeugung
als auch fiir die Power-to-Heat-Domine implementiert.

Einige der Anwendungsfille wurden im Innovations-
labor implementiert (Transparenz fiir Crowd-Invest
und Energiekonto, beide im Bereich Photovoltaik,
kontaktloses automatisches Laden von E-Fahrzeugen).
Die Optimierung in Energiegemeinschaften wurde
auf konzeptioneller Ebene mit mehreren Szenarien in
Simulationen analysiert. In den folgenden Abschnitten
werden die verwendeten Falle erlautert.

Transparenz fiir Crowd-Invest

Der erste Anwendungsfall deckt ein Investitionsmodell
fur Anlagen (zB. Photovoltaikkraftwerk, Warmepumpe)
durch Crowd-Invest ab. Hausbesitzer stellen ihre Dach-
flache zur Verfigung, Investoren stellen Geld fiir den
Kauf und die Installation neuer Anlagen zur Verfiigung.
Durch den Betrieb der Gber Crowd-Invest finanzierten
Anlage werden die Energiekosten des Haushalts
reduziert. Der Haushalt kann nun tber Einsparungen
aus Eigenverbrauch und Netzeinspeisung die Anlage
abzahlen. Nach vollstindiger Riickzahlung geht die
Anlage in das Eigentum des Hausbesitzers tber.

Die Blockchain wird verwendet, um Investoren und
Hausbesitzern einen genauen Stand der getatigten
Ruckzahlungen und offenen Kosten in Echtzeit zur
Verfiigung zu stellen.

Energickonto [6]

Der zweite Anwendungsfall betrifft die Einfithrung
eines Energiekontos, das typischen Systemen in Super-
markten sehr dhnlich ist (Kundenbindungsprogramme
mit einem Bonus-System). Die Teilnehmer des Innova-
tionslabors konnen Punkte sammeln, indem sie
energieeffizient handeln (zB. Optimierung des Eigen-
verbrauchs, Installation von Warmepumpen). Die
gesammelten Punkte sind fiktiv und stehen in keinem
Zusammenhang mit einer bestehenden Wahrung. Sie
konnen daher nicht in bar ausgezahlt werden, sondern
konnen verwendet werden, um Vorteile bei anderen
teilnehmenden Parteien zu nutzen (zB. niedrigere
Energiekosten an einer Ladestation, die vom Innovati-
onslabor als Teil der Community betrieben wird).

SonnWende+ Use Cases und deren technische Klassifizierung

(das Energiekonto wird z.B. sowohl in PV — Erzeugung und bei Power-to-Heat genutzt)

Transparency for Crowd-Invest

Energy ledger

Peer-to-peer energy trading

Optimization in energy communities

Transparency for Crowd-Invest

Energy ledger

Contactless automatic charging

ABBILDUNG 2

861621
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Innerhalb des Innovationslabors stehen zwei Cluster
mit jeweils 15 Teilnehmern fiir den Testmodus und die
Validierung des Energiekontomodells zur Verfigung.

Kontaktloses automatisches Laden

Der dritte Anwendungsfall befasst sich mit dem
kontaktlosen automatischen Laden von Elektrofahr-
zeugen. Immer wenn ein Auto an der Infrastruktur
anhalt (im Boden integrierte Kontaktplatte), wird ein
automatischer Ladevorgang gestartet, bis die Batterie
vollstindig geladen ist (oder bis das benutzerdefinierte
Niveau erreicht ist) oder sich das Auto wieder in
Bewegung setzt. Im Rahmen des Projektes wurde als
proof-of-concept ein vollstindig automatisierter Lade-
vorgang gemeinsam mit dem Grazer Unternehmen
Easelink GmbH auf Mission Innovation Austria Week
2019 demonstriert.! Basierend auf der Blockchain-Tech-
nologie wurde eine neue Smartphone-Anwendung
entwickelt, die Konfigurationen und Visualisierungen
der Energietibertragung und der entsprechenden
Kosten ermoglicht. Eine sichere automatische
Zahlung ist damit garantiert.

Peer-to-Peer-Energichandel

Dieser Anwendungsfall deckt den Peer-to-Peer-Energie-
handel in lokalen Energiegemeinschaften ab. Insbeson-
dere sollte es moglich sein, den lokalen Handel zwi-
schen PV-Prosumern und interessierten Verbrauchern
zu ermoglichen [7]. Jeder Verbraucher kann mehrere
PV- Prosumer anhand seines Angebotspreises auswah-
len. Zusitzlich ibernimmt der lokale Energieversorger
die Restenergie und kann auch von den Verbrauchern
gewahlt werden. Die produzierte Energie wird von
Smart Meter Giberwacht und fair an die Kunden verteilt.
Die Abrechnung erfolgt automatisch durch Blockchain-
Transaktionen. Basierend auf Preisvorhersagen konnen
die Kunden ihre flexiblen Lasten kostenoptimal
betreiben (z. B. Laden von Elektrofahrzeugen oder
Speichern von Heimbatterien, wenn Bezugspreise
verfiigbar sind).

1 https://youtu.be/Er9ifHYKPBM

Optimierung in Energiegemeinschaften [8]

Dieser Anwendungsfall befasst sich mit der Energie-

optimierung innerhalb lokaler Energiegemeinschaften.

Daher wird ein Modell implementiert, das eine
Gemeinde mit verschiedenen Haushalten darstellt,
einschlieflich Photovoltaikanlagen, Batteriespeicher-
systemen und Netzanschluss. Die Haushalte kooperie-
ren mit dem Ziel, den Eigenverbrauch des gesamten
Haushaltsclusters einschliefSlich der Selbstorganisation
als virtuelles Kraftwerk zu maximieren, das flexible
Dienste anbietet und einem bestimmten Lastprofil
folgt. Zusitzlich wird mithilfe eines Optimierungs-
tools ein ideales Szenario als Benchmark erstellt, um
die Kosten der Community zu minimieren. Viele
andere Szenarien (z. B. Integration des Community-
Speichers) werden erstellt und mit dieser Basis ver-
glichen. Basierend auf den Ergebnissen wird die
Machbarkeit der Blockchain-Technologie in Energie-
gemeinschaften bewertet.

Co-Creation im SonnWende+ Projekt

Die verschiedenen oben beschriebenen Anwendungs-
fille veranschaulichen die technologischen Potenziale
der Blockchain. Es missen jedoch weitere Vorausset-
zungen geschaffen werden, damit sich eine neue
Technologie wirklich durchsetzt und zu radikalen
Veranderungen fuhrt. Fir einen technologischen
Wandel ist die Rolle der Gesellschaft und des beste-
henden wirtschaftlichen und technologischen Systems
von zentraler Bedeutung. In vielen Fillen sind Stake-
holder und Nutzer aktiv an der Entwicklung und
Implementierung neuer Technologien beteiligt. Dieser
co-kreative Prozess garantiert, dass Innovationen auf
die tatsichlichen Bediirfnisse abgestimmt sind und
ein hohes Maf§ an Benutzerfreundlichkeit aufweisen.
Dariiber hinaus spielt die Bewertung von Entschei-
dungstragern im bestehenden Energiesystem und ihre
Einstellung zu einer neuen Technologie wie der Block
chain eine wichtige Rolle, um zu bestimmen, ob die
Energiewirtschaft ein ,Vorreiter® in der Blockchain-
Technologie wird oder wie schnell und in welchem

. Ziel ist die Erforschung neuer und effizienter Losungen flr Energiemanagement-Services

und Energiehandel, die die einzigartigen Vorteile der Blockchaintechnologie nutzen und

damit einen Mehrwert fur Anwender und Anwenderinnen schaffen und so neuen

Geschaftsmodellen zum Durchbruch verhelfen konnen.

Diese mithilfe der Blockchain ermoglichten Services sollen einen weiteren Baustein flr

die Energiewende und zur verbesserten Nutzung erneuerbarer Energien bereit stellen.”

PROJEKTLEITER MARK STEFAN

Mafe welche Bereiche sich diese Technologie entwi-
ckeln und durchsetzen wird. Genau diese Aspekte
wurden in der dsterreichweiten Umfrage im Rahmen
des Co-Creation-Prozesses im Projekt SonnWende+
untersucht.

Die Umfrage unter 6sterreichischen Entscheidungs-
tragern aus der Energiewirtschaft bezieht sich auf die
deutsche Umfrage ,Blockchain in der Energiewende
die im Juli und August 2016 von der Deutschen
Energieagentur GmbH (dena) und der ESMT Euro-
pean School of Management and Technology GmbH
durchgefithrt wurde [9]. Neben den tatsichlichen
Umfrageergebnissen lasst sich mit diesem Ansatz
abschitzen, ob sich die Meinung der Entscheidungs-
trager seit der Umfrage im Jahr 2016 geandert hat.

Als Methode wurde ein anonymes Telefoninterview
(CATI) eines professionellen Market- und Meinungsfor-
schungsinstituts Kantar TNS gewahlt. Der Befragung
lag ein Fragebogen mit zehn Fragen zugrunde, von
denen drei Fragen als offene Fragen ohne Antwort-
moglichkeit formuliert wurden. Die Umfrage fand im
April 2018 unter 27 6sterreichischen Entscheidungs-
tragern fiir Energiemanagement statt.

Umfrageergebnisse: Bewertung der Potenziale

der Blockchain fiir das Energiemanagement

durch die Interessengruppen

Die Umfrage ergab, dass die 6sterreichischen Energie-
stakeholder bereits mit dem Thema Blockchain vertraut
sind. Dies zeigt, dass der Bekanntheitsgrad fiir Block-
chain seit der deutschen Umfrage im Jahr 2016 deut-
lich gestiegen ist, bei der 31% der Befragten angaben,
noch nicht von Blockchain-Anwendungen im Energie-
sektor gehort zu haben. Die meisten Aktivititen in
diesem Bereich sind eher kleine Nischenprojekte
(<100.000 Euro), die noch nicht zur Markteinfithrung
bereit sind, was auf ein gewisses Risikobewusstsein der
Interessengruppen fiir diese neue Technologie hinweist.
Der hohe Rechen- und Energiebedarf wurde als grofites
Hindernis und Risiko fiir Blockchain angesehen,
gefolgt von mangelndem Fachwissen und mangelnder
Kundenakzeptanz. Dieses Umfrageergebnis zeigt, dass
neben einer technischen Verbesserung und einer
Steigerung der Effizienz der Blockchain-Technologie
ein Informations-, Forschungs- oder Implementie-
rungsbedarf besteht, um unter anderem Know-how
im Umgang mit der Blockchain-Technologie bei
Interessengruppen und Nutzer aufzubauen.

861621
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Neben den Barrieren und Risiken sehen die Stake-
holder durch Blockchain hohe Potenziale fiir die
Energieindustrie. Insbesondere im Bereich des Lade-
managements fiir Elektromobilitit werden radikale
Verinderungen und eine sukzessive Verbreitung
erwartet. Weitere High Potenzials werden in neuen
Formen des Energichandels wie Peer-to-Peer-Handel
und Handelsplattformen auf dem Regelenergiemarkt
sowie im Netzmanagement (Aufbau von Mikronetzen,
Nutzung dezentraler, verteilter Flexibilititen wie
Batteriespeicher) gesehen. Die grofSte Skepsis unter
den Stakeholdern bestand in der Nutzung der Block-
chain zur Finanzierung von Energieinfrastrukturen
wie Crowdsourcing fir Energieerzeugungsanlagen,
-speicher usw. Hier ist die Mehrheit der Befragten der
Ansicht, dass dies eine Nischenanwendung bleibt oder
sich nicht durchsetzt.

Im Allgemeinen erwartet etwa ein Fiinftel der Befragten
radikale Verinderungen durch Blockchain im Energie-
sektor, die Halfte der Befragten sieht eine sukzessive
Verbreitung, ein weiteres Fiinftel nur Nischenanwen-
dungen und 7% kein Potenzial fiir Blockchain. Dies

Referenzen

entspricht in etwa den Ergebnissen der deutschen
Blockchain-Umfrage, allerdings ist ein leichter Rick-
gang der positiven Bewertung der BlockchainTechno-
logie zu verzeichnen. Der Anteil der Befragten, die
eine sukzessive Verbreitung als wahrscheinlich erach-
teten, ging zurick, wahrend der Prozentsatz der Stake-
holder, die Blockchain nur als Nischenanwendung
oder ohne Potenzial betrachteten, leicht zunahm.

Grundsatzlich sieht die Mehrheit der Entscheidungs-
trager keinen Anderungsbedarf fiir die bestehenden
Rahmenbedingungen und halt diese fir ausreichend
und angemessen. Die anderen Befragten, die Ande-
rungswiinsche dufSerten, forderten relativ haufig mehr
Klarheit (z.B. Haftung) und Anpassung der regulatori-
schen und rechtlichen Rahmenbedingungen. Dartber
hinaus wurde das Thema Interoperabilitit und die
Schaffung standardisierter Schnittstellen angesprochen.
Die Umfrage liefert kein konsistentes Bild dariiber, ob
mehr oder weniger Kontrolle erforderlich ist. Einige
argumentieren, dass mehr staatliche Aufsicht erforder-
lich ist, andere wollen ein flexibleres und offeneres
System. Grundsitzlich ist das Kernmerkmal einer
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[4] World Economic Forum (WEF), “Deep Shift: Technology Tipping Points and Societal Impact;’ 2015.
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[6] S.Bessler, M. Stefan and F. Kupzog, “Integration of a PV energy balancing and trading mechanism in a microgrid,” in Proceedings
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[7] C. Veigl-Guthann, ,Was bringt das Winterpaket den Konsumenten,*in Das neue Strommarktdesign im Winterpaket der
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[8] R.Hemm, ,Modellierung moglicher Blockchain-Applikationen im Kontext erneuerbarer elektrischer Ein-speisung;‘ Wien, 2018.

[9] BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft eV., ,Blockchain in der Energiewirtschaft,* Berlin, 2017.

Blockchain, dass eine zentrale, verantwortliche Instanz
als Vermittler fehlt. Fiir eine breitere Markteinfithrung
der Blockchain in der Zukunft wird es jedoch wesent-
lich sein, rechtliche Fragen zu kliren, wie z.B. wie
smart contracts in bestehende Gesetze zu Haftung
und Gerichtsbarkeit eingebettet werden kénnen.

Schlussfolgerung

Zusammenfassend zeigt die Umfrage, dass das Thema
Blockchain in der Energiewirtschaft angekommen ist.
Die Energieunternehmen beschaftigen sich mit diesem
Thema und fihren bereits erste Antrage und Projekte
durch, allerdings vorerst zu relativ geringen Kosten.
Vorteile und Potenziale dieser neuen Technologie
werden erkannt (dezentral, Peer-to-Peer, Sicherheit),
aber auch Hindernisse und Risiken beriicksichtigt.
Blockchain bietet Energiemanagement-Unternehmen
die Mdglichkeit, in diesem Bereich Vorreiter zu werden.
Das Risiko ist jedoch hoch, da die bestehende Techno-
logielandschaft dominant und gut etabliert ist, was
bedeutet, dass sie sowohl den Interessengruppen als

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

auch den Nutzern bekannt und gut in den rechtlichen
Rahmen eingebettet ist. Die Umfrage hat gezeigt,
dass aus technischer Sicht noch Optimierungsbedarf
besteht (z. B. Rechenaufwand und Energieverbrauch)
sowie eine grofle rechtliche und regulatorische
Unsicherheit, die bei den Entscheidungstragern zu
einer Zuriickhaltung gegentiber Blockchain fiihrt.

Die im Projekt demonstrierten und untersuchten
Anwendungsfille zeigen das hohe Potenzial, das in
der Blockchaintechnologie fiir Energicanwendungen
liegt ebenfalls auf. Die Use Cases wurden in einer
co-kreativen Umgebung implementiert und getestet,
so dass Einblicke in die Akzeptanz, Benutzerfreund-
lichkeit und Anwendbarkeit von Blockchain-Anwen-
dungen in verschiedenen Bereichen des Energie-
managements gewonnen werden konnten, die zeigen
dass Blockchaintechnologie auch fiir Anwendungen
im privaten und Consumerbereich sinnvoll eingesetzt
werden kann.

— Blockchaintechnologie kann einen reibungslosen und kostenglinstigen peer-to-peer Handel als

wesentlichen Baustein fir Energiegemeinschaften und die Optimierung von Plus-Energie

Quartieren moglich machen.

— Blockchaintechnologie ermaoglicht dezentrale, selbst-verwaltete Energiesysteme auf Basis von

erneuerbaren Energietragern und kann damit ein wichtiger Baustein fur die Energiewende sein.

— Nutzerlnnen-Akzeptanz und Bedienfreundlichkeit sind wesentlich fiir den Durchbruch neuer

Technologien — der Co-Creation Prozess im Projekt SonnWende+ liefert Antworten auf diese Punkte

fur Blockchaintechnologien im Energiesystem.

861621
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ADC Labs: Austrian DC-Laboratories

Projektnummer 858986

Koordinator AIT Austrian Institute of Technology GmbH
Projektleitung Johannes Stockl: johannes.stoeckl@ait.ac.at
Partner AIT Austrian Institute of Technology, TU Graz IHS
Forderprogramm  Energieforschung 3. Ausschreibung 2016

Dauer 03.2017 - 05.2019

Budget 596.979 €

L N

VOLTAIR: Spezialsensorik und automatische Analyseverfahren zum Aufspuren
unsichtbarer Stromnetzdefekte aus der Luft

Projektnummer 865003

Koordinator Siemens Aktiengesellschaft Osterreich

Projektleitung Josef Alois Birchbauer: josef-alois.birchbauer@siemens.com

Partner TU Graz, Institut fiur Hochspannungstechnik und Systemmanagement
Forderprogramm  Energieforschung 4. Ausschreibung 2017

Dauer 02.2018 - 07.2020

Budget 395.659 €

00

CLUE: Concepts, Demonstration and replication for Local User-friendly
Energy Communities

Projektnummer 872286

Koordinator AIT Austrian Institute of Technology GmbH
Projektleitung Mark Stefan: mark.stefan@ait.ac.at
Partner Siemens AG Osterreich, Energie Steiermark Kunden GmbH, Energienetze Steiermark GbmH,

FH Technikum Wien, Klima- und Energiemodellregion Almenland, Lab10 Collective eG,

TU Wien Institut fiir Computertechnik, weitere Partner aus Deutschland, Schweden, Schottland
Forderprogramm  ERA-Net Smart Grids Plus RegSYS 1. Ausschreibung
Dauer 10.2019 - 09.2022
Budget 2.835.211 €

Alle geforderten Projekte im Uberblick

0000
LarGo!: Large-Scale Smart Grid Application Roll-Out

Projektnummer 857570

Koordinator AIT Austrian Institute of Technology GmbH
Projektleitung Filip Prostl-Andrén: filip.proestl-andren@ait.ac.at
Partner AIT Austrian Institute of Technology, Siemens AG Osterreich,

Wiener Netze, OFFIS eV., Fraunhofer ISE, KTH
Forderprogramm  ERA-Net Smart Grids Plus - 2nd Joint Call

Dauer 05.2017 - 04.2020
Budget 2.473.534 €
00000

ABS4TSO: Advanced Balancing Services for Transmission System Operators

Projektnummer 865031

Koordinator Austrian Power Grid AG
Projektleitung Michaela Leonhardt: michaela.leonhardt@apg.at
Partner AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Technische Universitit Wien,

VERBUND Hydro Power GmbH, VERBUND Trading GmbH, VERBUND Solutions GmbH
Forderprogramm  Energieforschung 4. Ausschreibung 2017

Dauer 05.2018 - 04.2021
Budget 2.665.232 €
000000

SonnWende+: Effiziente Losungen fur Photovoltaik-Energiemanagement
basierend auf Blockchain-Technologie

Projektnummer 861621

Koordinator AIT Austrian Institute of Technology GmbH
Projektleitung Mark Stefan: mark.stefan@ait.ac.at
Partner Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat Linz — JKU

lab10 collective eG — lab10
Forderprogramm 4. Ausschreibung, Stadt der Zukunft
Dauer 10.2011 - 12.2019
Budget 510.091 €
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