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2 Einleitung

2.1 Ausgangslage

Die Klima- und Energiestrategie’ und das Regierungsprogramm Osterreichs? identifiziert
Sektorkopplung als ein wesentliches Schlisselkonzept zur Dekarbonisierung des
Energiesystems bei gleichzeitiger Stabilitdt und Versorgungssicherheit. Ein wichtiger Aspekt
der Sektorkopplung regionaler Energiesysteme ist der integrierte Betrieb von Strom-, Warme-
und Kaltenetzen3. Ziel dabei ist die Schaffung und ErschlieBung neuer Synergien in
Erzeugung, Speicherung und Verbrauch von Energie. Die erforderlichen Technologien sind
auf Komponentenebene schon weit fortgeschritten, jedoch stellen sich vielfaltige Probleme bei
der Systemintegration. Dies gilt speziell im Zusammenspiel mit Digitalisierungslésungen, die
eine konsistente Integration von Automatisierungs- und Regelungsldsungen sowie
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) erfordern. Der grof3flachige Einsatz von
dezentraler Erzeugung und dem damit einhergehenden Roll-Out von Informations- und
Kommunikationstechnologien im Elektrizitatssektor hat in den letzten Jahren eine Vielzahl
neuer Anwendungen erschlossen.

Die notwendige Dekarbonisierung des Warmesektors in Osterreich und Europa fiihrt zu einem
Paradigmenwechsel, die bei Warmenetzen eine ahnlich drastische Veranderung der
Erzeugungsstruktur bedingen wird. Die traditionelle Warmeversorgung durch zentrale
Warmeerzeugung, unidirektionale Warmelieferung und Nutzung hoher Vorlauftemperaturen
begrenzt die Integration dezentraler Niedertemperatur-(Ab-)Warmequellen (Rechenzentren,
Umgebungswarme, Supermarkte, Kihlung von Biros, etc.)*. Dies inkludiert dezidiert auch
bislang ungenutzte Abwarme aus industriellen und gewerblichen Prozessen®. In diesem
Zusammenhang spielen Warmepumpen eine Schlisselrolle, die damit eine Kopplung des
Warme- und des Stromsektors herstellen, somit also ,hybrides” Energiesystem bilden®.

Hybride bzw. gekoppelte thermisch-elektrische Energiesysteme und -netze haben das
Potenzial, die Effizienz, Systemstabilitit und Versorgungssicherheit des gesamten
Energiesystems zu steigern. lhr Einsatz kann die Flexibilitdt des Systems auf verschiedenen
Zeitskalen erhdéhen und erméglicht es so, zeitliche Ungleichgewichte schwankender
erneuerbarer Energien besser zu verwalten und abzumi Idern, an unterschiedlichen
Energiemarkten zu agieren, Netzverluste und Netzbeschrankungen zu verringern sowie
Kosten zu senken um so den Bedarf an Investitionen in alternative Speicher zu verringern
(Schmidt & Leitner, 2021).

" https://mission2030.info/

2 https://www.bundeskanzleramt.gv.at/bundeskanzleramt/die-bundesregierung/regierungsdokumente.html

3 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/e2050/publikationen/schriftenreihe-2020-22-umsetzungsplan-eforschungsinitiative.php
4 |EA DHC Annex TS2: https://www.iea-dhc.org/the-research/annexes/2017-2021-annex-ts2

5 |IEA DHC Annex TS7

8 |IEA DHC Annex TS3 https://www.iea-dhc.org/the-research/annexes/2017-2021-annex-ts3
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Abbildung 2-1: lllustration von gekoppelten Strom- und Warmenetzen (Benedikt Leitner, 2020)

Gerade bei der Transformation zu niedrigen Fernwarmenetztemperaturen um zusatzliche
Abwarme- und Anergiequellen zu integrieren wird der Nutzen von gekoppelten Strom-
Warmenetzen augenscheinlich, wo beispielsweise Warmepumpen fir die notwendige
dezentralen Erhéhung der Warmwassertemperatur bei gleichzeitiger Nutzung lokaler
Photovoltaik-Erzeugung genutzt werden konnen.

Eine zunehmende Systemintegration fuhrt jedoch zu einer héheren Komplexitat bei Planung
und Betrieb des Gesamtsystems, da die Anzahl der Optimierungsparameter und Akteuren
steigt und gleichzeitig Abhangigkeit unten den Teilsystemen erzeugt werden. Bislang
bestehende Digitalisierungslésungen fir integrierte Strom-Warme-Systeme sind jedoch
oftmals komplex und werden im Regelfall spezifisch fiir konkrete (Demo-)Projekte konfiguriert
bzw. fur spezifische Anforderungen entwickelt (siehe Abschnitt 3.1). Zur Weiterentwicklung,
Charakterisierung und Validierung der Einsetzbarkeit dieser Digitalisierungslésungen unter
heterogenen Systemkonfigurationen (Netztopologie, Versorgungs- und Verbraucherstruktur
etc.) und zur Optimierung der Betriebs- und Regelungsstrategien ist eine geeignete
Testumgebung erforderlich. Dartber hinaus wirden damit ein einheitliches und
systematischeshang Testen und die Vergleichbarkeit dieser Losungen flr definierte oder
standardisierte Testfalle (inklusive off-design Betrieb von Komponenten) ermdglicht. Die
Realisierung von Laborprifstanden und Testumgebungen fir thermisch-elektrische
Hybridsysteme/-netze in denen die Auswirkung von Digitalisierungsldsungen auf das System
evaluiert werden kénnen ist ein aktuell beginnender internationaler Trend (siehe Abschnitt 3.2).
Die Verwendung offener Standards, Plattformen und open-source Software, Bereitstellung
offener Schnittstellen nach auRfen und remote Zugriff (vgl. Virtual Lab), Verfligbarkeit
detaillierter Beschreibungen der Laborinfrastur, relevanter Anwendungsfalle und Prozesse
sowie die digitale Kopplung unterschiedlicher, geografisch und institutionell getrennter
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Laborinfrastruktur kann dabei die Verwendbarkeit und den Nutzen solcher Testumgebung
signifikant steigern.

2.2 Problemstellung

Die Durchflihrung von Tests, Evaluierungen und (Weiter-)Entwicklung von Komponenten —
sowohl Soft- als auch Hardware — fiir die Regelung komplexer bzw. integrierter Strom- und
Warmenetze erfordert momentan die Umsetzung von Pilot- und Demoprojekten. Der damit
verbundene erhebliche Zeit- und Kostenaufwand verhindert eine rasche Markteinflhrung.
Darlber hinaus ist die Ubertragbarkeit und Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus
unterschiedlichen Demoprojekten auf Grund der stark variierenden regionalen Gegebenheiten
und Anforderungen (bestehende Netztopologien und Gebaude, Verfugbarkeit von
Energiequellen, Last- und Erzeugungsprofile, etc.) sowie durch Projektspezifika
(Nutzerstrukturen,  Energiespeicher,  Erzeugungstechnologie, = Systemcharakteristika,
Temperaturniveaus etc.) stark eingeschrankt. Ein direkter Vergleich verschiedener
Digitalisierungslésungen und Komponenten wird dadurch praktisch unméglich, aber auch das
Testen neuer Produkte unter variierenden Systemeinflissen und off-design Situationen wird
erschwert.

Die Durchfihrung standardisierter und holistischer Tests fir domanenibergreifende
Anwendungen ist aber auch in aktuell verfligbarer Laborinfrastruktur nicht oder eingeschrankt
mdglich (siehe Abschnitt 3.2). Die Uberwiegende Mehrheit der verfligbaren Labors und
Teststande in Osterreich und Europa fokussiert traditionell auf doménenspezifische
Anwendungen. Zwar gibt es international erste Bestrebungen und Arbeiten zur Schaffung von
Labors die dezidiert integrierte Energiesystem/-netze abbilden sollen, jedoch ist die Errichtung
neuer Laborinfrastruktur mit einem erheblichen Zeit- und Kostenaufwand verbunden, zudem
sind die geschaffenen Lésungen im Regelfall proprietar. Die digitale sowie physikalische
Kopplung und Integration bestehender Laborinfrastruktur und Teststanden in Kombination mit
dem gezielten Einsatz von Simulationsmodellen kénnte dabei eine wesentlich effizientere und
damit kostengtinstigere Alternative darstellen. Dies vor allem dann, wenn die Einbindung
relevanter  Stakeholder durch offene  Strukturen (Softwarestandards, Zugang,
Beschreibungen, klare Kosten-Nutzen-Strukturen, definierte Prozesse, usw.) unterstitzt wird.

2.3 Aufgabenstellung

Aufgabenstellung in dem gegenstandlichen Projekt DigitalEnergyTestbed war die Sondierung
der konkreten Herausforderungen, Moglichkeiten und Voraussetzungen fiir die
Integration unterschiedlicher Software- und Hardware-Komponenten zu einer offenen
und domaneniibergreifenden Testumgebung fir die Evaluierung von
Digitalisierungslosungen fiir Anwendungen in integrierten Strom-Warmenetze.
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Im Vergleich zu Demonstrationsvorhaben ermdoglicht eine derartige Testumgebung die
Kombination aus Hardware-in-the-Loop (HIL), Controller-in-the-Loop (CIL) und Simulation und
bietet damit eine hohe Flexibilitat bei der realitatsnahen Abbildung verschiedenster Szenarien
in integrierten  Strom- und Warmenetzen mit diversen Verbrauchs- und
Erzeugungkomponenten, Netztopologien sowie durch unterschiedliche Regelungssysteme
und Digitalisierungslosungen. Die Moglichkeit intelligente thermisch-elektrische Anwendungen
in einer offenen Testumgebung mit CIL, HIL und Simulations-Methoden zu evaluieren kann
wesentlich dazu beitragen diese Unsicherheiten zu limitieren. Insbesondere wenn eine solche
Testumgebung den Betrieb einer Ubergabestation, einer Warmepumpe, den Einfluss auf
elektrische und thermische Netze und Gebdude sowie die Interaktionen mit
unterschiedlichsten  Digitalisierungslésungen  (von  Modelpradiktiver Regelung  bis
Datenaustausch mit loT Plattformen) unter realistischen Bedingungen abbilden kann. Dies
ermoglicht die holistische Validierung und Entwicklung neuer Produkte fur diese komplexen
cyber-physikalischen Systeme unter realistischen dynamischen Betriebszustéanden (transiente
Temperaturanderungen oder Spannungsschwankungen).

DigitalEnergyTestbed
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Abbildung 2-2: Gesamtkonzept der offenen Testumgebung

Exkurs: Bestehende Testumgebungen am AIT: Das AIT verfigt insgesamt Uber eine gut
ausgebaute Laborinfrastruktur, auf deren Basis eine flexible, integrierte Testumgebung flr
netzgebundene  Sektorkopplung und Digitalisierungslésungen fir  Strom-Warme-
Anwendungen aufgebaut werden kann. Dierses betrifft insbesondere den Prifstand fir
Fernwarmeubergabestation, der als ein Schlisselelement in den Prototypen des
DigitalEnergyyTestbed integriert wird, siehe Abschnit 5.1.1; Weiters sind noch das
Warmepumpenlabor’ sowie das Smart-Grid-Labor (SmartEST®) zu nennen. In Hinblick auf
aktuelle Entwicklungen im Bereich Fernzugriff (Virtual Access) sowie der Kopplung von

7 https://www.ait.ac.at/loesungen/heat-pump-technologies/laboratories
8 https://www.ait.ac.at/index.php?id=5523
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verteilter Laborinfrastruktur, ist dieses Vorhaben damit ein weiterer wichtiger Puzzle-Stein in
der europaischen Forschungslandschaft. Die Herausforderung dabei besteht darin, dass eine
derartige Testumgebung hinreichend offen ist hinsichtlich der Nutzung durch externe Partner
(sowohl aus der Industrie als auch der Forschung). Daflir mafgeblich sind offene Standards
(z.B. Open Source Software), offene Schnittstellen (z.B. flr Virtual Access) als auch die
Verfugbarkeit von relevanter Information (Open Access, Open Data).

2.4 Schwerpunkte des Projektes

1) Die gekoppelte Betrachtung von unterschiedlichen Warme- und Stromsystemen
in einer gemeinsamen Testumgebung. Bislang konzentrieren sich bisherige
Laborumgebungen im Wesentlichen auf Einzeldomanen. Diese gleichzeitige
Betrachtung ermdglicht die Analyse und Optimierung von innovativen Losungen wie
z.B. der Integration von Ubergabestation mit Booster-Warmepumpen oder
Sektortbergreifender Reglungstechnik bzw. 10T Plattformen und Gesamtkonzepten
(hardware- und/ oder controller-in-the-loop).

2) Die digitale Einbindung von Hard- und Softwarekomponenten mit einer hohen
Interoperabilitidt. Das Projekt DigitalEnergyTestbed vereint in einzigartiger Weise
physikalische Laborinfrastruktur mit unterschiedlichen Simulationsmodellen von
Energieinfrastrukturen, = Speichern  und  Gebduden  Uber fortschrittliche
Digitalisierungslésungen, die iber FMU-Schnittstellen eine hohe Interoperabilitat auch
mit externen Lésungen erlaubt.

3) Die offene Entwicklung und angestrebte ,,0ffnung“ der Testumgebung: Wahrend
bestehende Lésungen im Regelfall einen proprietdren Charakter haben und oftmals
rein kommerziell ausgerichtet sind, verfolgt das Projekt DigitalEnergyTestbed eine
,Loffene“ Philosophie, die sich Gber folgende Punkte dulert:

a. Die Nutzung und Weiterentwicklung offener Software und Veroffentlichung der
im Projekt entwickelten Digitalisierungslésungen als open-source code

b. Die Offnung der Testumgebung zur Zusammenarbeit mit nationalen und
internationalen Partnern zu einem virtuellen Labor sowie die Erméglichung der
(digitalen) Integration externer Softwareanwendungen und
Laborinfrastrukturen

2.5 Einordnung in das Programm

Das Projekt DigitalEnergyTestbed adressiert die folgenden Programmziele® in absteigender
Prioritat:

9 https://www.ffg.at/6-Ausschreibung-Energieforschung
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Ziel 2: Osterreichs Technologiefiihrerschaft schafft Zugang zu internationalen
Markten

Ziel 1: Grand Challenges: Energieforschung im Zentrum grofRer gesellschaftlicher
Herausforderungen

Ziel 3: Energieforschung und Innovation als Beschaftigungsmotor flir den Standort
Osterreich

Dabei werden in absteigender Prioritat die folgenden Ziele der Ausschreibung adressiert:

primar den Ausschreibungsschwerpunkt 2: ,Digitalisierung integrierter regionaler
Energiesysteme”“, mit dem Fokus auf Zuverlassigkeit und Effizienzsteigerungen mit
weiter zunehmender Digitalisierung und Automatisierung im Betrieb von
Energienetzen.

Weiters adressiert der Ausschreibungsschwerpunkt 3: ,Digitalisierung industrieller
Energiesysteme“ mit dem Fokus auf Einbindung ins Energiesystem im Bereich
Warmenetze und industrielle Abwarmenutzung sowohl flir Warmebereitstellung wie
auch Kihlung und Speicherung.

2.6 Verwendete Methoden

Methodisch folgt das Projekt DigitalEnergyTestbed folgenden Schwerpunkten

1.

Literatur- und Projektrecherche: Hierbei liegt der Schwerpunkt auf einem Review
bestehender Lésungen im Bereich Digitalisierungsplattformen und Teststande und der
Analyse der Anforderungen an die Testumgebung bzw. Anwendungsfallen aus der
Literatur und Praxis.

Interaktion mit ausgewahlten Stakeholdern: Projektbegleitend wurden relevante
Stakeholder aus dem Bereichen Warmenetze, Herstellern von
Digitalisierungslosungen und anderen Forschungslaboren einbezogen, um die
wesentlichen Anwendungsfalle sowie Schnittstellen zu bestehenden Ldsungen zu
diskutieren, Dieses inkludiert die Durchfuhrung von Experteninterviews sowie eines

internationalen Stakeholder-Workshops.

Laborarbeit: Dieses betrifft einerseits die Kommissionierung des
Fernwarmeprifstandes bzgl. der Kommunikation und Integration mit dem
DigitalEnergyTestbed sowie der Optimierung des Betriebsverhaltens und die
Durchfiihrung von konkreten Messungen fir die Umsetzung eines use cases.

Programmier- und Simulationsarbeit bzgl. der Anpassung und Anwendung der Labor-
Middleware LabLink und der (Co-)Simulation und Modellierung virtueller Komponenten
wie Gebaude und Fernwarmenetz.
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2.7 Aufbau der Arbeit

Der gegenstandliche Bericht ist wie folgt aufgebaut.

In Abschnitt 4 wird ein Review bestehender Lésungen im Bereich
Digitalisierungslésungen fir Strom-Warme-Anwendungen sowie Testumgebungen flr
Digitalisierungslosungen im integrierten Energiesystem und Middleware zur
Realisierung von HIL/ CIL und Co-Simulation Ansatzen durchgeflhrt.

Abschnitt 5 fiihrt in das Grundkonzept des DigitalEnergyTestbed ein, mit einem Fokus
auf der LabLink Middleware und einer Analyse moglicher use cases fir das
DigitalEnergyTestbed

In Abschnitt 6 wird der use case 1 dargestellt, der wichtige Kernelemente
DigitalEnergyTestbeds (einen Laborprifstand flir Fernwarmetbergabestationen sowie
ein Gebaudemodell) inkludiert.

In den Abschnitten 7 und 8 wird die Implementierung zwei weiterer use cases im
DigitalEnergyTestbed dargestellt und es werden die Ergebnisse dargestellit.

Im Abschnitt 10 werden Informationen aus dem begleitenden Stakeholderprozess
beschrieben und Ergebnisse zusammengefasst.

Die Abschnitte 11 und 12 fassen die Ergebnisse und Schlussfolgerungen sowie
Ausblick und Empfehlungen zusammen.
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3 Review bestehender Losungen

Moderne Automatisierungs- und Steuerungsldsungen auf Basis digitaler Prozesse sind
Schlusseltechnologien fir diesen Paradigmenwechsel, der traditionelle thermische
Energiesysteme im Wesentlichen in integrierte Energiesysteme umwandelt. Daflr stehen
bisher allerdings nur wenige Plattformen zur Verfiigung (siehe Abschnitt 3.1). AuRerdem sind
bestehende Losungen meist komplex, speziell fur konkrete (Demo-)Projekte konfiguriert oder
fur spezielle Anforderungen entwickelt. Daher werden Testumgebungen zur
Weiterentwicklung, Charakterisierung und Validierung ihrer Einsetzbarkeit unter heterogenen
Randbedingungen (Netztopologie, Versorgungs- und Verbraucherstruktur etc.) und zur
Optimierung von Betriebs- und Regelungsstrategien bendtigt. In den folgenden Abschnitten
wird der aktuelle Stand der Technik hinsichtlich der daflir notwendigen Laborinfrastruktur
(siehe Abschnitt 3.2) und Middleware (siehe Abschnitt 3.3) beleuchtet.

3.1 Digitalisierungslosungen fur Strom-Warme-Anwendungen

Bislang beschranken sich Digitalisierungslosungen im Warmebereich bei Planungsvorgédngen
auf einfache Netzberechnungen mit Hilfe von GIS basierten Berechnungsprogrammen fiir eine
statische Auslegung auf den Volllastfall. Der Betrieb von Warmenetzen konnte in traditionellen
und unidirektionalen (Hochtemperatur-)Warmenetzen die Massenstrome Uber den
Netzschlechtpunkt geregelt werden und erforderte somit keine weitereichende Digitalisierung.

Die Dekarbonisierung des Warmesystems und damit der Ubergang zu vollstandig im
Energiesystem integrierten Warmenetzen mit dezentralen Strukturen, niedrigeren
Temperaturen und héheren Anteilen nicht kontrollierbarer Warmequellen erfordert neben einer
dynamischen Betrachtungsweise die weitgehende Einbeziehung von Prosumern und die
Bericksichtigung bidirektionaler Strukturen, woflr eine umfassende Digitalisierung wesentlich
ist. Hierfir existieren bislang nur wenige Plattformen. Im Folgenden wird kurz auf einige
ausgewahlte Systeme basierend auf Internetrecherchen sowie Ergebnissen aus
Experteninterviews (siehe Abschnitt 8) eingegangen:

3.1.1  Optimierung des Gesamtsystems

E.ON ectocloud'’: Die E.ON ectocloud integriert und kombiniert Komponenten im E.ON
ectogrid (ab hier Ectogrid genannt) auf unterschiedliche Weise. Das Ectogrid ist ein in sich
geschlossenes integriertes Heiz- und Kudhlsystem, in welchem Warmepumpen und
Kaltemaschinen die Gebaudetemperaturen bedarfsgerecht anpassen. Das Ectogrid ist fir
Quartiere, Stadtteile bis hin zu ganzen Stadten ausgelegt, noch nicht jedoch fir
Einfamilienhdusern. Die Simulationen und Steuerungen basieren auf grundlegenden
physikalischen Gesetzen. Ein wichtiger Teil des Ectogrids ist die Kontrolle der
Vorlauftemperatur. Die Ectocloud erlaubt eine vollstandig integrierte Regelung von Erzeugung

"0 https://www.eon.se/en US/foeretag/ectogrid/ectocloud
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und Verbrauch von Warme, Kalte und Strom im Anergienetz. Wesentliche Elemente hierbei
sind ein ,Energy Manager®, der flir die Zweiwege-Kommunikation und den Datenaustausch
zwischen Netz, Ausgleichseinheiten und der ectocloud verantwortlich ist sowie ein ,algorithm
engine® zur  gleichzeitigen Ausfihrung verschiedener Berechnungs- und
Optimierungsalgorithmen. Funktionalitaten der ectocloud inkludieren die Aggregierung der
stromseitigen Flexibilitdt wahrend Spitzenzeiten, die integrierte Betrachtung von Strom,
Warme und Kalte, die Nutzung verschiedener Optimierungsalgorithmen, die Verbindung
unterschiedliche Systemkomponenten, die vorrausschauende Regelungen zur Reduktion der
Betriebskosten sowie die Visualisierung der Systemperformance und Fehlererkennung.

Gradyent'! hat sich auf die digitale Optimierung von Fernwarmesystemen spezialisiert. Man
verfolgt einen integrierten Ansatz und versucht das gesamte System abzubilden. Um Anlagen
zu optimieren, werden diese mit hydraulischen Berechnungen und Daten der Ubergabestation
verknilpft. Durch die Verknipfung der einzelnen Netzpunkte werden Bedarf und Erzeugung
verbunden. Fokus sind historisch gewachsene Netze, in welchen den Betreibern oft
Verstandnis Uber die Hydraulik und generelle Zusammenhange fehlt. Eine dezidierte loT
Lésung ist derzeit nicht breit verflgbar.

3.1.2 Herstellung von Datenaustausch und Kommunikation

Utilifeed'? hat eine Software entwickelt, welche Messdaten unterschiedlicher Systeme
sammelt und standardisiert aufbereitet. Mit den Messdaten der Primarseite wird ein digitaler
Zwilling des Netzes bzw. von Ubergabestationen erstellt. Das Modell ist in der Lage
Energieflisse, Volumenstrom und die Ricklauftemperatur der Ubergabestation
vorherzusagen. Als Grundlage dafir dienen unter anderem die Aufientemperatur und
Kalenderdaten. Das Modell wird genutzt, um den Warmebedarf vorherzusagen und um Fehler
im Netz zu detektieren. Zuganglich gemacht wird das Modell durch universelle APls, um es flr
moglichst viele Systeme kompatibel zu machen. Zusatzlich hat man auch den wirtschaftlichen
Teil der Fernwarmenetze in einem Modell digital abgebildet.

Crossbreed Energy OS"': Mit dem Crossbreed Energy OS bietet Crossbreed eine breite
Produktpalette an Smart Energy Services an. Welche unter anderem eine Vielzahl von
autonom und in Symbiose arbeitende Algorithmen beinhaltet. Crossbreed Energy OS ist eine
Cloud-basierte Infrastruktur, die Systeme und Algorithmen miteinander verbindet, damit sie in
Symbiose arbeiten und alle Teile des Energiesystems optimieren. Sie ist tiber eine einzige API
verfugbar. Crossbreed Energy OS ermdglicht vernetzte Datenstrome, die Entwicklung
kommerziell nutzbarer OEM-L6sungen, welche die Fernwarmeversorgung und -verteilung
optimieren.

" https://www.gradyent.ai/
12 https://www. utilifeed.com
'3 https://www.crossbreed.se/crossbreed-energy-os/
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3.1.3  Durchfiihrung von demand side management im Gebaude

Leanheat': bietet intelligente Gebaudedienste rund um kinstliche Intelligenz (KI),
selbstlernende Systeme und Cloud-Ldsungen fur Fernwarmeversorgungsunternehmen und
Gebaudeeigentimer. ie Leanheat-Lésung nutzt kiinstliche Intelligenz, um zentral beheizte
Gebaude optimal zu steuern und zu tGiberwachen. Daten aus der zentralen Gebaudeleitwarte
werden mit Daten kombiniert, die von loT-Sensoren (drahtlos) in den einzelnen Wohnungen
des Gebaudes gesammelt werden. Durch den Einsatz von Kl zur Verarbeitung der
gesammelten Daten kann die Zentralheizung je nach Wetter, Bellftung und
Lebensgewohnheiten der Bewohner optimal gesteuert werden. Leanheat ist ein enger
Partner von Danfoss A/S und die Leanheat Ldsung ist fester Bestandteil in der
Fernwarmenetzoptimierung der Firma.

NODA" bietet Kl-basierte Losungen im Bereich Fernwarme und Fernkalte. NODA Heat
Network bietet Netzbetreibern ein Werkzeug zur dynamischen Steuerung von Angebot und
Nachfrage. Es bietet Ldsungen flr die Netzoptimierung, einschliellich dynamischer
Vorlauftemperatur. Der Fokus liegt allerdings auf dem Demand Side Management, Steuerung
der Ubergabestationen und Predictive Maintenance. Das NODA-System kann in bestehende
IT-Systeme integriert werden und mit den meisten aktuellen Datenmanagementsystemen
koexistieren. NODA Building ist ein Kl-basiertes System zur Optimierung von Heizung und
Kihlung in Wohn- und Geschaftsgebauden bei gleichzeitiger Gewahrleistung eines guten
Raumklimas. Das Building-System bietet eine breite Palette von Ldsungen fir den
Datenzugriff. Zu den Hauptalternativen gehdéren Sensor-Override, Gateway-Ldosungen flr
Standard-Kommunikationsprotokolle der Automatisierungstechnik und vollstandige IT-
basierte Integrationen.

FLEXharvester'® wurde von VITO/Energy Ville entwickelt. FLEXharvester ist ein leicht
Ubertragbares offenes Datenmodell und Architektur fir den Aufbau von Lésungen fir das
Energieflexibilititsmanagement. Die Plattform basiert auf dem Microsoft Azure ARM-
Template-Konzept und integriert die laufenden Forschungsentwicklungen von VITO im
Bereich der Demand-Response-Anwendungen von Warmenetzen. Sie ermdglicht es
Microsoft-Losungsanbietern, Anwendungen zur Energieflexibilitdt auf der Grundlage von
Microsoft-Anwendungen und -Plattformen zu verstehen, zu integrieren und einzusetzen.

3.2 Testumgebungen fiir Digitalisierungslosungen im integrierten
Energiesystem

Fur die Planung und den Betrieb von Energienetzen, kdnnen basierend auf Computermodellen
optimale Netzkonfigurationen und Regelstrategien erarbeitet werden. Im Kontext der
Produktentwicklung von Komponenten oder Automatisierungssystemen ist allerdings die

4 https://www.danfoss.com/en/about-danfoss/news/cf/artificial-intelligence-provides-comfort-for-apartments-residents/
'S https://noda.se/about-noda/
'6 https://flexharvester.vito.be/en
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computergestitzte Analyse allein oft nicht mehr ausreichend, weil relevante Effekte nur
unzureichend modellierbar sind. Beispiele dafir sind die komplexe Dynamik von
Komponenten und ihr transientes Verhalten, Softwareartefakte in Reglern, Vektoren fir
Cyberattacken und viele andere mehr.

Hier kommt ,Hardware-in-the-Loop“ (HIL) ins Spiel, wo kritische Komponenten oder
Teilsysteme als Hardware betrieben werden und der restliche Teil des Systems mit Hilfe einer
Simulation in Echtzeit emuliert wird. Im Energiebereich kommen derartige Anwendung bislang
zwar hauptsachlich im Kontext von Smart Grids zum Einsatz (Strasser et al., 2017), (Steinbrink
et al., 2017), allerdings wird diese Technologie auch immer mehr fir thermische Systeme
eingesetzt (Steinbrink et al., 2017), (Schneider et al., 2015).

Im Folgenden werden ausgewahlte Labore fir die Nutzung von Hardware-in-the-Loop
Ansatzen fir thermische bzw. Sektorgekoppelte Anwendungen basierend auf
Internetrecherchen sowie Ergebnissen aus Experteninterviews (siehe Abschnitt 8) kurz
dargestellt. Kriterium fir die Auswahl der Labore war, dass das Labor mindestens zwei
relevante Domanen (Stromnetz, Warmenetz, Gebaude, Warmepumpe, Ubergabestation)
inkludiert, davon mindestens eine Domane als Hardware. Details sind in Anhang 1 ,Ubersicht
bestehender Testumgebungen® zu finden.

Das NODES Lab umfasst einen Aufbau eines vereinfachten Quartiers mit drei Verbrauchern,
einem saisonalen Speicher und einer Warmequelle. Auf Basis von Echtzeitsimulationen
kénnen die Heiz- und Kihlprofile sowohl von Verbrauchern als auch von Lieferanten emuliert
werden.

Das Energy Exchange Lab bietet eine flexible Testumgebung, mit der verschiedene
Betriebskonfigurationen fur ein kleines Fernwarmenetz erstellt werden kdnnen. Es ermoglicht
die Simulation von Niedertemperatur-Warmenetzen, einschliellich mehrerer dezentraler
Erzeugungs- und Verbrauchseinheiten. Die Energiequellen umfassen Solarthermie, einen
Gaskessel, eine ORC Einheit und eine Absorptionskaltemaschine.

Das District LAB besteht aus einem flexiblen Warmenetz, einem Rohrprifstand und einem
dedizierten Leitsystem. Mehrere HIL-Einheiten kénnen Verbrauchs- und Erzeugungsmuster
im Netzwerk emulieren, was die Emulation dezentraler Prosumer ermdglicht. Durch ein
digitales Leit- und Regelungssystem koénnen Betriebszustande exakt eingestellt und
gemessen werden. Eine Starke des DistrictLABs ist der flexible und modulare Aufbau.

Campus of the University of Parma: Es werden Tests zur Integration von erneuerbarer
Energieerzeugung, innovativer Energieverteilung und Speichern in bestehende Systeme
untersucht. Des Weiteren werden intelligente Management- und Kontrollsysteme getestet.

Sibelga: Getestet werden soll die Integration von erneuerbarer Energieerzeugung, CNG,
Flexibilitatsdienstleistungen und Energiespeicherung. Weiters werden Smart Meter, Smarte
Gebaude, Near-Zero Gebaude, elektrisch und CNG- Autos und smarte Beleuchtung
untersucht
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Smart Otaniemi: Hier kdnnen verschiedene Lésungen flr Flexibilitdt in bestehenden
Systemen und hybride Netze getestet werden. Es werden Daten mit neuen Technologien wie
Kl und 5G ausgewertet. Des Weiteren werden Prototypen in enger Zusammenarbeit zwischen
Forschern, Studenten und Startups entwickelt

The Green Village: Im Green Village werden die Integration von erneuerbaren Energiequellen
und Speicher in das bestehende System, die Reaktion von Konsumenten auf Innovationen,
Regulierungs- und Standardisierungsfragen und komplexe kommerzielle oder
gesellschaftliche Geschaftsmodelle untersucht.

CoSES Research Laboratory: Das CoSES Forschungslabor bietet ein Mikronetz, welches 4
Einfamilienhduser und ein Mehrparteienhaus beinhaltet. So sollen Realbedingungen simuliert
werden. Im Labor koénnen Wetterzustdande, welche Windenergie, Photovoltaik und
Solarthermie beeinflussen entweder simuliert werden oder es kdnnen die natirlichen
Wetterzustande genutzt werden. Im vorhandenen Warmenetz agiert jeder Knotenpunkt
unabhangig von den anderen. Jeder Knotenpunkt ist zu gleich Einspeise- und Ausspeisepunkt.

Thor Park Regulatory Sandbox: Momentan gibt es sechs Gebaude, welche mit der neuesten
Heiz- und Kuhltechnik, sowie mit Energiemonitoring Systemen ausgestattet sind. 55
Ladepunkte fur Elektroautos sind vorhanden. EnergyVille verbindet die einzelnen Systeme zur
SmarThor Cloud Plattform. Die Integration neuer Systeme, Services und Kontrollstrategien
wird erforscht, um die Einbindung erneuerbarer Energie zu verbessern. In den Laboren kdnnen
Batterien, Fernwarme und -kalte, DC Ldsungen, Netzsimulation und
Energiemanagementsysteme von Gebauden untersucht werden.

In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Eigenschaften der analysierten Labors
zusammenfasst:

Tabelle 3-1: Zusammenfassung der wesentlichen Eigenschaften der analysierten Labors

Energy I . . The CoSES Thor Park
DistrictLA University of " Smart
Name NODES Lab Exchange B Parmay Sibelga Otaniemi Green Reasarch Regulatory
Lab Village Laboratory Sandobox
Deutschla Niederlan | Deutschlan
Land Schweiz Italien Italien Belgien Finnland Belgien
nd de d
Betrieb unklar in Betrieb in Betrieb in Betrieb Planung in Betrieb in Betrieb in Betrieb in Betrieb
Ja,
gekoppelt
+ + i
Waiarme- Ja, mit 3 J?' NT Ja, “FW FK Netz . mit Fernwarme +
Warme + Ubergabestatio X Ja Ja Stromnetz, .
netz Abnehmern « Testnetz - Kaltenetz
Kaltenetz nen fur bi-
direktionale
Nutzung
Rohr- X X Ja X X X X X X
prifstand
Ja, DC Netz + AC
- R gekoppelt K
Stromnetz Simuliert Simuliert X Teststand Ja Ja Ja A Mittelspannungs
mit Warme-
netz
netz
Ja, Erdgas
+
Gasnetz X X X X Ja X Wasserst X X
off
Batterien X X X X X X X X Batterietestlabor
L . Daten- Ja,
Digitales Intelligente
Data/ Testen von . managemen | Datenauswert gekoppelt
. Leit-und | Management + R . Azure Cloud
Controllin X Steuermodell t+ ung mit 5G X mit X
Regel- Kontroll- I Integration
g en Energiezahle und KI anderen
system systeme
r Netzen
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Warme-
Ja Ja X X X X X X X
pumpe
Simuliert, Betriebs-
Last- mittels Simuliert, zustande
) « X X X X X X
profile Wédrmetausc elektr. WP werden
her simuliert
Ja,
Solarthermie Brennstoff-
, Gaskessel, Wirme zellen; Prifstand
Ja,im ORC Einheit, erzeuger Tests zur Notstrom- fur stark
Quellen LabormaRsta | Absorptions- werdin Integration von aggregate, X X fluktuieren X
b kalte- erneuerbaren Warmequell de Energie-
. getestet
maschine => en, KWK erzeugung
KKWK Anlage Anlage, PV
simuliert
Tests zu
speicher Saisonal- « « Speichern in « « « « «
P speicher bestehenden
Systemen
HiL - X X Ja X X X X X X
Einheit
4
Ja, simuliert Beleuchtung Interaktio . -
R Einfamilien-
Verbrauch Ja, 3 durch , . n mit x «
. X Campus . « Gebdude hauser + 1 6 Gebaude
er Abnehmer elektrische Blrogebaud Green "
R Mehrfamili
WPs e Village
en-haus
Lade-
Elektro- und infra:triktur
Verkehr X X X X CNG Autos+ fiir X X 55 Ladepunkte
Ladepunkte Elektroautos
Living Lab X X X Ja X Teilweise Ja X X

3.3 Middleware zur Realisierung von HIL/ CIL und Co-Simulation
Ansatzen

Ein Nachteil von traditionellen HIL-Ansatzen ist oft die relativ kostspielige proprietare Hardware
und Software, die flir den Einsatz notwendig ist. Aktuelle Entwicklungen versuchen daher
kostengunstige Alternativen zu etablieren, speziell im Kontext von ,Controller Hardware-in-
the-Loop“ (CHIL), wo Prototypen von Reglern oder Automatisierungssystemen getestet
werden. Dabei zeichnet sich derzeit ein Trend ab, bei dem vermehrt auf offene Standards und
quelloffene Software gesetzt wird (Nouidui, T. S. & M. Wetter, n.d.). AuRerdem werden
vermehrt Ansatze aus dem Bereich Simulationskopplung (co-simulation) verwendet, um
komplexe, domanenibergreifende Simulationsmodelle mit hohem Detailgradrad emulieren zu
kdnnen (Otte et al., 2018a), (Drauz et al., 2018a).

Im Fogenden werden unterschiedliche Middleware-Ldsungen zur Realisierung von HIL/ CIL
und co-simulations Ansatzen basierend auf Internetrecherchen sowie Ergebnissen aus
Experteninterviews (siehe Abschnitt 8) kurz dargestellt.

Im Bereich Gebaudetechnik wurde das Building Controls Virtual Test Bed (BCVTB)
entwickelt, das unterschiedliche Simulationsprogramme verlinken (Co-Simulation) kann
(Wetter, 2011), aber auch fir eine Kopplung von Simulationsprogrammen mit
Gebaudeautomationssystemen eingesetzt werden kann (Nouidui et al., 2011). Obwohl flr den
letzteren Fall eine BACnet-Schnittstelle entwickelt wurde, sind die meisten in der Literatur
beschriebenen Anwendungen des BCVTBs der Co-Simulation zuzuordnen.
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Fur die Entwicklung bzw. den Test von Regler Konzepten bis hin zu Leitsystemen im Smart
Grid Bereich wurde OpSim'” von Fraunhofer IEE in Zusammenarbeit mit der Uni Kassel
entwickelt. Nutzer haben die Mdglichkeit eigene Software mit simulierten Stromnetzen
verbinden. Des Weiteren lassen sich umfangreiche spannungsebenendibergreifende
Netzgebiete mit einer gro3en Auswahl and dezentralen Erzeugern, Speichern und Lastprofilen
emulieren. OpSim verfugt Uber APIs fur diverse Simulationen, sowie Schnittstellen fur
Hardware-in-the-Loop (HiL) Tests. Zudem ist das Programm geeignet fir kombinierte
Strom/Gas- sowie Strom/Warme-Simulationen.

7 https://www.iee.fraunhofer.de/de/schnelleinstieg-wirtschaft/themen/opsim.html
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4 Das Grundkonzept des DigitalEnergyTestbed

Prifstande ermoglichen die ganzheitliche Validierung und Entwicklung neuer Produkte fir
integrierte Energiesysteme unter realistischen dynamischen Betriebsbedingungen. Fur
Fernwarmeanwendungen missen Prifstdnde den Einfluss auf thermische Netze und
Gebaude, den Betrieb von Ubergabestationen und dezentralen Warmeversorgern sowie die
Wechselwirkungen mit unterschiedlichsten Digitalisierungslésungen (modellpradiktive
Regelung, Datenaustausch mit digitalen Plattformen etc.) abbilden. In der Praxis verfiigen nur
wenige Einrichtungen — wie beispielsweise die in Abschnitt Testumgebungen fir
Digitalisierungsldsungen im integrierten Energiesystem genannten — (ber eine
multifunktionale Laborinfrastruktur, um solche Systemkonfigurationen in Hardware und/oder
mit traditionellen HIL-Aufbauten zu implementieren. Viele F&E-Organisationen betreiben
jedoch kleine, bedarfsspezifische Prufstdnde, die ganz spezifisch fur die Entwicklung und
Prifung konkreter thermischer Komponenten (z.B. Warmepumpen oder thermischer Speicher)
konzipiert sind. Und aufgrund der stetig fortschreitenden Digitalisierung sind viele dieser
Prifstande bereits mit einer digitalen Automatisierungsschnittstelle ausgestattet, die einen
Fernzugriff ermdglicht.

Das Grundkonzept des DigitalEnergyTestbed zielt darauf ab, diese bereits vorhandenen
Prufstande zu nutzen. Voraussetzung ist, dass eine Automatisierungsschnittstelle verfigbar,
per Fernzugriff erreichbar und in der Lage ist, den Prufling (device under test, DUT)
ordnungsgemal anzusteuern. Dies wird durch die Voraussetzungen V1 und V2 in Tabelle 4-1
adressiert. Die VerknlUpfung und Synchronisierung eines solchen eigenstandigen Prifstands
mit Echtzeitsimulationen ermdglicht effektiv HIL- (und CHIL-)Aufbauten. Moderne Ansatze fur
die (Co-)Simulation integrierter Energiesysteme stitzen sich in der Regel auf leistungsstarke
Programmierschnittstellen (application programming interface, APIl), die den Benutzern die
notwendige Kontrolle Uber die Ausfihrung eines Simulationsmodells geben. Damit bieten
diese Ansatze ein hohes Malk an Flexibilitat fir die Umsetzung komplexer
Systemkonfigurationen Uber den Rahmen der verfliigbaren Hardwareprifstande hinaus. Dies
wird durch die Voraussetzung V3 in Tabelle 4-1 adressiert.

Darlber hinaus bietet das vorgeschlagene Konzept durch die Nutzung offener Standards und
Open-Source-Software eine Umgebung, die reproduzierbar und fir andere zuganglich ist
sowie das Potenzial hat F&E-Ausgaben zu senken. Dies wird durch die Anforderungen A1 und
A2 in Tabelle 4-1 adressiert. Damit kann das vorgestellte Konzept zuktinftig als Grundlage fur
standardisierte und systematische Testverfahren dienen und die Vergleichbarkeit bestehender
Lésungen auf Basis standardisierter Testfalle verbessern.

Tabelle 4-1: Voraussetzungen (V) und Anforderungen (A) fiir offene Testumgebungen

Voraussetzungen fiir Hardware

Vi Alle Hardware-Komponenten (Prifstande, Server, Edge-Gerate usw.) missen eine
per Fernzugriff zugangliche Schnittstelle bereitstellen, die zur asynchronen
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Kommunikation flr den Datenaustausch (Sollwertvorgaben, Sensorinformationen
abrufen usw.) fahig ist.

V2 Hardwareprifstande missen eine ausreichende Regelqualitat bieten, um den
Prifling und seine Ein-/Ausgange nach externen Vorgaben anzusteuern.

Voraussetzungen fiir Software

V3 Simulationswerkzeuge mussen eine API bereitstellen, die zum Datenaustausch und
zur Handhabung von Anwendungen (Start, Schritt, Stopp usw.) mit
Simulationsmodellen wahrend der Ausflihrungszeit fahig ist.

Anforderungen fiir offene Testumgebungen

Al Die gesamte Software, die eine Testumgebung implementiert, muss Open Source
sein, um die Erweiterbarkeit zu erleichtern. Dies gilt nicht fir Software, die an den
Teststand angebunden wird, z.B. proprietédre Automatisierungslésungen oder
Simulationstools.

A2 Alle Schnittstellen der Testumgebung mussen offenen Standards entsprechen, um
die Zuganglichkeit und Interoperabilitdt zu gewahrleisten.

4.1 Die LabLink Middleware

Unter den Voraussetzungen V1 - V3 (siehe Tabelle 4-1) kann ein Prifstand wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben mithilfe einer Labor-Middleware implementiert werden. Diese
Middleware ist fur das Management von und der Datenlbertragung zwischen den verteilten
Komponenten des Prifstands — also der angeschlossenen Hardware und den
Simulationswerkzeugen — verantwortlich.

Das im Projekt DigitalEnergyTestbed vorgestellte Konzept basiert auf Lablink, einem Open-
Source-Softwareprojekt gemaf Anforderung V1. Lablink wickelt die Kommunikation zwischen
verteilten Clients Uber die Datenrouting- und Codierungsfunktion ab, die von seiner
Kernbibliothek bereitgestellt wird. Es ist als verteilte Anwendung konzipiert und stitzt sich auf
dedizierte Lablink-Clients fir den Zugriff auf Laborhardware oder Simulationstools. Abbildung
4-1 zeigt eine ‘schematische Darstellung der grundlegenden Architektur von Lablink.
Zusatzlich stehen auch verschiedene Hilfswerkzeuge zur Verfigung, z. B. zum
Synchronisieren von Clients oder zum Protokollieren und Visualisieren von Daten.

Lablink wurde bereits zuvor flr HIL- und CHIL-Anwendungen im Zusammenhang mit
Forschung und Entwicklung fir Smart Grids verwendet (Gavriluta et al., 2019; Stahleder et al.,
2018). Lablink ist aber genauso gut fir Anwendungen im thermischen Bereich geeignet. Als
Machbarkeitsnachweis wurde ein Prototyp eines Prifstands rund um einen bestehenden
Teststand fur Fernwarmelbergabestationen implementiert. Dieser Prifstand ist fur die
stationare ~ Charakterisierung  (gemall  Standard CEN CWA  16975) von
Fernwarmeubergabestationen konzipiert und Teil der Laborinfrastruktur des Center for Energy

Seite 21 von 64



Energieforschungsprogramm - 6. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

FFG

am AIT Austrian Institute of Technology. Der Teststand umfasst eine handelstibliche
Fernwarmelbergabestation als Prifling, die auf jeder Seite mit thermohydraulischen
Systemen zur Nachbildung von Warmeversorgung (Primarseite) und Warmeverbrauch
(Sekundarseite) verbunden ist, sieche Abschnitt 5 flr weitere Details.

Lablink client Lablink client Lablink client
external hardware
application component

(e.g., simulator)

Software API

services,
MQTT client, ...

user
application

services,
MQTT client, ...

(e.g., amplifier)

services,
MQTT client, ...

Hardware Interface

MQTT broker

)
Lablink

data point
bridge

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung der Architektur von Lablink.

Um die Anforderung A2 zu erflillen, werden folgende Schnittstellen bereitgestellt:

Far die Kommunikation mit dem Prufstand wird die OPC Unified Architecture (OPC UA)
(International Electrotechnical Commission, 2020) verwendet. OPC UA ist ein
plattformubergreifender, offener Standard fur den Datenaustausch, der in industriellen
Automatisierungsanwendungen weit verbreitet ist. Die Kommunikation mit Lablink wird
Uber einen dedizierten OPC UA-Client hergestellt.

Fur die Anbindung von Simulationswerkzeugen wird das Functional Mock-up Interface
(FMI) (Blochwitz et al., 2011) verwendet. FMI ist ein offener Standard, der einen
Container und eine Schnittstelle zum Austausch von Simulationsmodellen. Das
geschieht mithilfe einer Kombination aus XML-Dateien, Binardateien und C-Code, die
in einer einzigen Datei gezippt sind, einem sogenannten Functional Mock-up Unit
(FMU). Die Kommunikation mit Lablink erfolgt tiber einen dedizierten FMU-Client.

Fuar die Einbindung der elektrischen Doméane wurde ein Echtzeit-Simulator (OPAL-RT)
verwendet. Dieser Simulator ermdglicht die Berechnung elektromagnetischer
Transienten und elektromechanische Simulationen gro3er und komplexer elektrischer
Verteilnetze, sowie die Emulation von hochfrequenten Leistungselektronikschaltungen
und anderer elektrischer Komponenten. Dieser Echtzeit-Simulator kann mit einer
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gewodhnlichen Datenbank (Redis) synchronisiert werden, deren Synchronisationsrate
an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden kann (und im Allgemeinen
deutlich unter der zeitlichen Auflosung der Echtzeit-Simulation liegt). Die Anbindung an
Lablink erfolgt Uber einen Redis-Client.

o Fir die Einbindung von Digitalisierungslosungen bietet das modulare Konzept von
Lablink prinzipiell eine Vielzahl von Kopplungsmdglichkeiten. Fir die Zwecke des
Projekt DigitalEnergyTestbed wurde eine Schnittstelle gemal dem Representational
State Transfer (REST) Paradigma verwendet, die insbesondere fir die Einbindung von
Webservices und fir Maschine-zu-Maschine-Kommunikation (M2M) geeignet ist. Die
Anbindung an Lablink erfolgt tGber einen Universal API-Client.

e Fur die Visualisierung von Daten, die Uber Lablink ausgetauscht werden, steht ein
Plotter-Client zur Verfliigung. Dieser Client stellt Daten als fortlaufende Zeitreihen in
Echtzeit dar.

Diese Schnittstellen ermdglichen eine Synchronisation des Betriebs der Primar- und
Sekundarseite des Prifstands mit Simulatoren fir thermische Systeme (z. B. Dymola,
TRNSYS oder EnergyPlus), Echtzeit-Simulatoren fir elektrische Systeme (OPAL-RT) sowie
Digitalisierungsldsungen (M2M). Abbildung 4-2 skizziert den resultierenden Prototypen des
Prifstands, der einen Validierungsaufbau fir intelligente Anwendungen in integrierten
Energiesystemen bietet. Wie die in Abschnitt 4.2 vorgestellten Anwendungen zeigen, kann
dieser Prifstand verwendet werden, um verschiedene Anwendungsfalle zu validieren.

district heating district heating heat demand electrical digitalization
network substation (building) network solution
M= e
=] il ] .
= - D
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Abbildung 4-2: Schematische Darstellung des Prototyps des Prifstands

Es ist zu beachten, dass der in Abbildung 4-2 dargestellte Prototyp nur ein spezifischer
Implementierungsaufbau ist, der als Machbarkeitsnachweis ausgewahlt wurde. Die Flexibilitat
und Erweiterbarkeit von Lablink bietet eine Vielzahl von Maoglichkeiten zur Entwicklung von
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Prifstanden, einschliellich der Integration verschiedener Digitalisierungslésungen und
weiterer Teststande.

4.2 Mogliche use cases fiir das DigitalEnergyTestbed

Gemeinsam mit den Aktivitdten in Abschnitt 8 und basierend auf aktuellen Forschungs- und
Kundenprojekten sowie weiterfihrenden Recherchen wurden mdgliche use cases fir das
DigitalEnergyTestbed identifiziert. Die use cases wurden mithilfe eins Template erarbeitet und
dokumentiert, in der die wichtigsten Aspekte erfasst wurden (Kontext, Zielsetzung, umfasste
Domanen, involvierte Stakeholder, technische Diagramme, etc.), siehe auch Anhang 2. Es
lassen sich folgenden drei Ebenen der use cases unterscheiden:a

¢ Hardware-in-the-loop

¢ Controller-in-the-loop

e Auf Systemebene
Im Folgenden sind die use cases der jeweiligen Ebenen kurz zusammengefasst.
421 Hardware-in-the-loop

4.2.1.1 Use case: Hardware-in-the-loop fiir Fernwiarme-Ubergabestationen

Ziel: Testen einer Fernwarme-Ubergabestation mit verschiedenen Sollwerten und Analysieren
des thermischen Verhaltens

Involvierte Domanen: Fernwarmelbergabestation; Fernwarmeprtfstand; Regler;

Beschreibung: Fiir eine stabile Funktionalitdt muss die Ubergabestation unterschiedliche
Temperaturen und Dricke sowie unterschiedliche Zapfzyklen auf der Sekundarseite
verarbeiten. Im Rahmen dieses Anwendungsfalls wird eine Reihe realistischer Szenarien
getestet und das Verhalten der Ubergabestation analysiert. Diese Ergebnisse werden fiir die
Anpassung des Reglers zur Gewahrleistung einer hohen Regelungsqualitat und fir die
Entwicklung geeigneter Gebaudemodelle verwendet, die von dieser Ubergabestation geliefert
werden. Weiters kénnen so unterschiedliche Prifungen durchgefihrt werden, u.a. ob die
Dimensionierung einer Fernwarmeubergabestation passend gewahlt ist, ob die Regelung der
Ubergabestation fir die dynamischen Anderungen des Gebaudes geeignet implementiert
wurde oder ob Anderungen am angeschlossenen Gebaude sinnvoll fiir einen effizienteren
Betrieb sein  kdonnten. Weiters  koénnen  unterschiedliche  mechanische  oder
regelungstechnische Fehler in die Ubergabestation eingebaut werden, die mit Hilfe
verschiedener Algorithmen zu erkennen sind.
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4.2.2 Controller-in-the-loop

4.2.21 Use case: Testen der Regelung einer Fernwarmeiibergabestation mit Booster-
Warmepumpe mittels Controller-Hardware-in-the-loop-Simulation

Ziel: Test der tatsachlichen Implementierung von Reglern fiir die Fernwarme-Ubergabestation
mit Booster-Warmepumpe auf einer Kombination aus Hardware-Testbed und
Simulationsmodell

Involvierte Doménen: Fernwarmenetz; elektrisches Netz; Steuerung;

Fernwarmeubergabestation; Gebaude;

Beschreibung: Fernwarmelbergabestationen mit Booster-Warmepumpe werden in
Niedertemperatur-Fernwarmenetzen eingesetzt, um die Temperatur an den Bedarf
(Raumheizung und/oder Warmwasserbereitung) anzupassen. lhre Anbindung sowohl an das
Fernwarme- als auch an das Stromnetz macht derartige Ubergabestationen zu einer
interessanten Flexibilitdtsoption, um z.B. Fernwarme-Nachfragespitzen zu reduzieren oder die
Eigennutzung lokaler Erzeugung aus der PV zu erhéhen. Solche Dienste erfordern innovative
Regelungsalgorithmen. Dieser Anwendungsfall zielt auf die Erprobung solcher Regler in einem
hybriden Aufbau unter Verwendung von Controller-Hardware-in-the-Loop, um den realen
Regler und die Fernwarme-Ubergabestation zu beriicksichtigen, wahrend Simulationsmodelle
verwendet werden, um die Randbedingungen und gegenseitigen Einflisse von Fernwarme-
und Stromnetzen zu emulieren.

4.2.2.2 Use case: Remote controller-in-the-loop for HVAC

Ziel: Testen von Reglern / Kopplung von geografisch verteilten realen (Low-Level-
)Steuergeraten mit einem virtuellen HYAC-Modell; Ferngesteuerter Controller-in-the-Loop flr
HVAC

Involvierte Domanen: Gebaude- und HLK-Systemmodellierung, Steuerungstechnik (Software
und Hardware), standardisierte Kommunikationsprotokolle

Beschreibung: Ziel des use cases ist das Testen von ,low-level“-Reglern hinsichtlich ihrer
Funktionalitat (korrekte Umsetzung von Regelstrategien) oder ihrer Regelglte (z.B. bzgl. des
Regelverhaltens, die Reaktion auf Storungen, usw.). Im Gegensatz zu einer Prifung des
Reglers vor Ort kénnen die Steuersignale Uber weitere Strecken Ubertragen werden. Der
Vorteil ist, dass die zu prifenden Regelung nicht in das Unternehmen geliefert werden
mussen, in dem sich die Prifsoftware befindet, sondern in den eigenen Raumlichkeiten
verbleiben kann. Hierflir missen jedoch Aspekte wie z.B. die Ubertragungszeiten
bertcksichtigt werden. Der Datenaustausch erfolgt Uber bekannte Protokolle, wie z.B. BACnet
oder MODBUS. Der Reglers kann sich wie gewohnt verhalten, da es keinen Unterschied
macht, ob die Sensorsignale von einem Simulationsmodell berechnet oder von einer realen
Anlage erzeugt werden.
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4.2.2.3 Use case: Remote controller-in-the-loop fiir HYAC inkl. BEMS

Ziel: Testen von Reglern / Kopplung realer oder virtueller building energy management
systeme (BEMS), ,Low-Level“-Regler mit virtuellem HVAC-Modell zu Testzwecken (Qualitat
und Funktionalitat)

Involvierte Doméanen: Gebaude- und HVAC-Systemmodellierung, Steuerungstechnik
(Software und Hardware), standardisierte Kommunikationsprotokolle

Beschreibung: Ziel des use cases ist das Testen von ,low-level“-Reglern hinsichtlich ihrer
Funktionalitat (korrekte Umsetzung von Regelstrategien) oder ihrer Regelgite (z.B. bzgl. des
Regelverhaltens, die Reaktion auf Stérungen, usw.). Der Regler und das BEMS koénnen auf
einer realen Low-Level-Regelungshardware oder als virtuelle Software angesiedelt sein,
wobei die Einstellungen und der Datenfluss konzeptionell gleichbleiben. Der Regler ist
physikalisch Uber seine Standardprotokolle wie z.B. BACNet, Modbus RTU, etc. mit einer
Kommunikationsschnittstelle fir das DigitalEnergyTestbed verbunden. Aus Sicht des Reglers
kann er sich wie gewohnt verhalten, da es keinen Unterschied macht, ob die Sensorsignale
von einem Simulationsmodell berechnet oder von einer realen Anlage erzeugt werden. Dieser
Aufbau ermaoglicht eine funktionale Qualitatsprifung eines realen Reglers. Als weitere Option
kann der Regler und sein BEMS auch virtuell sein.

4.2.2.4 Use case: Rapid Prototyping von Echtzeit-Komponenten fiir HVAC

Ziel: Virtuelle Komponentenprifung / Testen von Echtzeit-HVAC-Komponentenmodellen in
einer virtuellen Umgebung

Involvierte Doméanen: Steuerung; HVAC-Komponentenmodelle; Gebaude;

Beschreibung: Dieser use case umfasst das virtuelle Testen von Echtzeit-HVAC-
Komponentenmodellen. (Es handelt sich um einen unterstiitzenden use case fiir die use cases
"Remote Controller-in-the-Loop fiir HVAC" oder "Controller-in-the-Loop fiir HVAC inkI.
BEMS"). Hierbei ist die Annahme, dass ein rein virtuelles Testen der Komponenten
zweckmaliger ist als das Testen mit realen Reglern und/oder realer Hardware, insbesondere
wenn die zu testenden Komponentenmodelle fur eine Reihe von unterstiitzten Use Cases
verwendet werden kénnen. Auflerdem macht ein rein virtueller Aufbau automatisierte Tests
und Regressionstests effizienter.

4.2.2.5 Use case: Untersuchung der koordinierten Spannungsregelung fir gekoppelte
thermisch-elektrische Verteilungssysteme mit Power-to-Heat-Anlagen

Ziel: Testen von Reglern / Test der tatsachlichen Implementierung des koordinierten
Spannungsregelungsalgorithmus auf einer Kombination aus Hardware-Testumgebung und
hochrealistischem Simulationsmodell

Involvierte Domanen: Fernwarmenetz; elektrisches Netz; Steuerung; Power-to-Heat-Anlage

Beschreibung: Zur Steigerung des kollektiven Eigenverbrauchs in einem Stadtteil wird die
lokale PV-Erzeugung fiir den Betrieb einer Power-to-Heat-Anlage genutzt. Die von den an das
Stromverteilungsnetz angeschlossenen PV-Anlagen erzeugte elektrische Energie wird von
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einer Warmepumpe in thermische Energie umgewandelt und in einem Warmwasserspeicher
gespeichert. Der Warmwasserspeicher dient als dezentrale Warmequelle fir den lokalen
Zweig des Fernwarmenetzes. Dieser Anwendungsfall befasst sich mit einem Szenario, in dem
dieser Sektorkopplungsansatz und eine hohe PV-Durchdringung trotz eines schwachen
elektrischen Verteilungsnetzes umgesetzt werden. Die daraus resultierende Belastung des
Netzes wird durch die Implementierung eines Spannungsreglers reduziert, der die
Ansteuerung der Warmepumpe auf der Grundlage von lokalen Spannungsmessungen
koordiniert.

4.2.3 Systemebene

4.2.3.1 Use case: Priifung von loT Plattformen

Ziel: Testen der realen Implementierung von loT Plattform fir (Multi-)Energienetze auf einer
Kombination aus Hardware-Testumgebung und Simulationsmodell

Involvierte Doméanen: Fernwarmenetz; elektrisches Netz; Gebaude; loT-Plattform;

Beschreibung: Die Integration von verteilten Energieressourcen wie Prosumern in integrierte
Warme- und Stromnetze erfordert eine koordinierte Datenerfassung, Steuerung / Regelung,
Visualisierung, Schnittstellen zum Markt, etc. auf Systemebene. loT-Plattformen, auf denen
mehrere unterschiedliche Anwendungen zu diesem Zweck eingesetzt werden (siehe Abschnitt
3.1), spielen dabei eine wichtige Rolle. Dieser Anwendungsfall zielt auf das Testen solcher
loT-Plattformanwendungen unter Verwendung von Simulationsmodellen ab, die eine virtuelle
Nachbildung eines bestimmten integrierten Netzwerks darstellen, um das Verhalten des
physischen Systems zu emulieren. Auf diese Weise kdnnen alle Arten von Tests durchgefihrt
werden, bevor die digitale Plattform oder einzelne Anwendungen davon im Feld eingesetzt
werden.

4.2.3.2 Use case: Cyber-physikalische Sicherheitsbewertungen kritischer
Energieinfrastrukturen fiir die Sektorkopplung

Ziel: Erstellung eines erweiterten Cyber-Range'8-Cockpits fiir die Schulung von Betreibern zur
Analyse von Ausfallszenarien in hybriden thermisch-elektrischen Verteilungssystemen, die
durch Cyber-Sicherheitsangriffe verursacht werden

Involvierte Doménen: elektrischer Bereich (Netzwerk & Komponenten), thermischer Bereich
(Netzwerk & Komponenten), Fernerkundungseinheiten, IT-Infrastruktur, virtuelle Ebene
(SCADA SW, Cloud-Lésungen, etc.)

Beschreibung: Systemkonfigurationen wie z.B. den lokalen Verbrauch von Uberschissiger
Energie aus der PV-Produktion mit Hilfe von dezentralen Warmepumpen in der Fernwarme zu
nutzen bestehen aus einer Vielzahl von Komponenten, die direkt oder indirekt voneinander
abhangig sind. Alle diese Komponenten sind (oder werden) einer Cyber-Ebene ausgesetzt,

8 AIT's Cyber Range is a virtual environment that supports cyber security training, cyber security exercises, testing of contingency
plans or incident response processes to enhance the resilience and increase cyber security capabilities of organizations.
https://cyberrange.at/

Seite 27 von 64


https://cyberrange.at/

Energieforschungsprogramm - 6. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft
FFG

wodurch sich potenzielle Angriffsflachen fir die angeschlossene kritische Energieinfrastruktur
ergeben. Um potenzielle Angriffe und Gegenmalnahmen in der Cyber-Ebene zu untersuchen,
mussen alle sicherheitskritischen Komponenten (IT-Ausristung, Sensoren, Aktoren usw.) wie
in einer realen Implementierung zur Verfigung stehen, um eine sinnvolle Validierung zu
ermdglichen. Fir eine vollstandige Untersuchung muissen die physikalischen Auswirkungen
auf das hybride Energiesystem in einer Testumgebung bewertet werden. Funktional relevante,
aber nicht sicherheitsrelevante Teile des Systems, die nicht direkt als Hardware im Labor
implementiert werden kdnnen (z.B. Fernwarmenetz), kdnnen als "virtuelle" Komponenten
integriert werden (Software-Simulation).

4.3 Ausgewahlte use cases

Um das Konzept des DigitalEnergyTestbed testen zu kdnnen, wurde ein DigitalEnergyTestbed
Prototyp erstellt. Dieser soll die grundlegenden Funktionalititen und dessen Einsatz in
charakteristischen Anwendungsfallen demonstrieren. Daftir wurden aus den im Abschnitt 4.2
entwickelten use cases folgende ausgesucht:

e Hardware-in-the-loop fiir Fernwarme-Ubergabestationen: Der use case inkludiert die

folgenden zwei charakteristische Kernelemente des DigitalEnergyTestbed
Grundkonzepts, einen Laborprifstand fir Fernwarmelbergabestationen (Abschnitt
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.), der Giber LabLink mit einem
Gebaudemodell (Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
gekoppelt ist.

e Untersuchung der koordinierten Spannungsregelung flr gekoppelte thermisch-
elektrische Verteilungssysteme mit Power-to-Heat-Anlagen: Dieser Anwendungsfall
demonstriert wie eine Digitalisierungslésung flr eine integriertes thermisch-
elektrisches Energiesystem validiert werden kann.

e Testen der Regelung einer Fernwdrmeubergabestation mit Booster-Warmepumpe
mittels Controller-Hardware-in-the-loop-Simulation: Dieser Anwendungsfall
demonstriert die Flexibilitat des entwickelten Konzepts hinsichtlich der Einbindung von
digitalen Zwillingen
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5 Use case 1: Hardware-in-the-loop fiir Fernwarme-
Ubergabestationen

5.1 Einfuhrung

Im ersten Anwendungsfall wird die Kopplung zwischen AIT
Fernwarmeubergabestationsprifstand mit integrierter Fernwarmetbergabestation und einem
Gebaudemodell realisiert, siehe Abbildung 5-1. In Abbildung 5-2 ist der schematische
Datenfluss zwischen virtuellem Gebaudemodell (links), realem Prifstand (rechts) Gber das
Automatisierungssystem von B&R (Mitte) abgebildet.

Von Seiten des Gebaudemodells werden die durch eine Heizkurve berechnete
Vorlauftemperatur (Trow,sp), die durch das Modell errechnete Ricklauftemperatur (Tretmn,sp) und
der durch Heizungsregler vorgegebene Massenstrom (msp) an den Prifstand Gbermittelt. Die
dort verbauten Regler erhalten diese Werte als Sollwerte, die sich zu erreichen versuchen.
Das Gebaudemodell erhalt vom Prifstand die tatsachliche Vorlauftemperatur (Thowact) als
Rickgabewert.

Building Model Edge Devices
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District Heating District Heating
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Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der Anbindung thermischer Komponenten uber Lablink
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Abbildung 5-2: Schematische Darstellung der zwischen Gebaudemodell und realem Priifstand ausgetauschten Daten

5.1.1 Laborpriifstand fir Fernwarmeiibergabestationen

Grundsatzlich ist der gesamte Prifstand Gber ein Mess-, Regel- und Automatisierungssystem
von B&R Automation an das firmeninterne Netzwerk angebunden. Die Kommunikation erfolgt
Uber OPC-UA" bzw. werden Messdaten in einer SQL-Datenbank gespeichert. Flr den
Einsatz des Prifstandes im DigitalEnergyTestbed mussten jedoch einige vorbereitende
MaRnahmen getroffen werden: Einerseits musste die Kommunikation zwischen realem
Prifstand und virtueller Software sichergestellt werden, andererseits mussten diverse
Anderungen an der Regelung durchgefiihrt werden, da der Priifstand fiir Normierungen
geplant und gebaut wurde. Weiteres musste der Fernwarmeprifstand fir den Fernzugriff Gber
OPC-UA kommissioniert werden, um eine Kopplung mit dem Gebaudemodell zu ermdglichen.
Im Zuge dieser Kommissionierung wurden erste Priifungen durchgefihrt, um die Reaktion des
Prifstandes auf sich dynamisch andernde Randbedingungen zu testen. Details sind in Anhang
1 beschrieben.

Der Prifstand besitzt einen Primar- und einen Sekundarkreis. Der Primarkreis dient dazu, das
Verhalten eines Fernwdrmenetzes zu simulieren und bietet die Mdglichkeit Massenstrome,
Dricke und Temperaturen in einem flr Fernwadrmenetze realistischen Rahmen direkt
vorzugeben. Der Sekundarkreis wird zur Abbildung der Abnahmeseite genutzt, wobei
dieselben Messwerte wie bei der Primarseite, jedoch in flir Abnahmeseiten realistische
Rahmen, gesetzt werden kdnnen.

'® https://opcfoundation.org/about/opc-technologies/opc-ua/
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Primarseite Sekundarseite

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der Laborinfrastruktur mit eingebundener Fernwarmeiibergabestation
Zu beachten ist, dass alle fir die Regelung relevanten Komponenten abgebildet, nicht
relevante Komponenten, wie z.B. Filter, nicht dargestellt werden. Ventile zur
Durchflussregelung sind ebenfalls zu einem Ventil pro Seite zusammengefasst worden.
5.1.1.1 Primarseite

Uber die Priméarseite des AIT Fernwarmeprifstandes wird das Fernwarmenetz abgebildet. In
Abbildung 5-4 ist eine vereinfachte Darstellung der Priméarseite ersichtlich.
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Abbildung 5-4: Vereinfachte Darstellung der Primarseite des AIT Fernwarmeprifstandes

Die Anforderungen an die Primarseite bestehen darin, eine definierte Vorlauftemperatur fir
die Fernwarmelbergabestation und eine Druckdifferenz zwischen Vor- und Riucklauf
sicherzustellen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, sind drei
Komponenten(gruppen) verbaut:

Der thermische Speicher wurde im Zuge dieses Projektes auf bis zu 105°C erhitzt. Die
Erwarmung erfolgt Gber drei Elektroerhitzer. Dieser Speicher dient zur Stabilisierung des
Systems und zur Speicherung der wahrend eines Versuchslaufes notwendigen Energie. Durch
eine entsprechende Positionierung und Ausflihrung der Ein- und Auslassstutzen wird eine
Temperaturschichtung erreicht. Das Gesamtvolumen des Speichers betragt 5000L.
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Das 3-Wege-Ventil mischt das vom Speicher bereitgestellte Medium mit jenem aus dem
Ricklauf der Fernwarmeubergabestation, um den gewunschten Sollwert am Vorlauf der
Fernwarmelbergabestation zu erreichen. Innerhalb dieses Projektes wurden dabei
Temperaturbereiche von 40°C — 95°C getestet, wobei natlrlich zu beachten ist, dass bei
hoéheren Abnahmeleistungen der Speicher zigiger entladen und somit die Anzahl der
Versuche reduziert wird.

Das 2-Wege-Ventil dient in diesem Aufbau der Regelung des Differenzdrucks zwischen Ein-
und Austritt an der Fernwarmeubergabestation. Dabei kdnnen Differenzdriicke von 1bar —6bar
erreicht werden, was fir Fernwarmenetze typischen Druckdifferenzen entspricht. Durch eine
Anderung der Druckdifferenz wird ebenfalls der Massenstrom beeinflusst, wobei Werte von
0,1 — 6,25 kg/s erreicht werden kénnen.

Zusatzlich sind in der Abbildung eine Umwalzpumpe und ein parallel zu dieser Pumpe
geschaltetes Ventil ersichtlich. Beide Komponenten werden jedoch auf einen fixen Wert
(Drehzahl, Druckdifferenz) gesetzt. Filter, Ruckschlagklappen, Sicherheitsventile, udgl.
wurden im Schema nicht berlicksichtigt, da sich dadurch die Regeldynamik nicht wesentlich
andert. Die gewilnschte Vorlauftemperatur wird durch die Nutzung eines thermischen
Speichers und eines 3-Wege-Ventils erreicht. Dabei wird mit dem 3-Wege-Ventil die quasi-
konstante Speichertemperatur mit dem Rucklauf aus der Fernwarmeubergabestation
gemischt

5.1.1.2 Sekundarseite

Uber die Sekundarseite des AIT Fernwarmelibergabestationsprifstandes wird das
Fernwarmenetz abgebildet. In Abbildung 5-5 ist eine vereinfachte Darstellung der
Sekundarseite ersichtlich.

Die Anforderungen an die Sekundarseite bestehen darin, flr die Fernwarmeubergabestation
eine definierte Ricklauftemperatur und einen definierten Massenstrom sicherzustellen. Die
gewlnschte Vorlauftemperatur am Austritt der Fernwarmelbergabestation wird Uber
ebendiese und nicht Gber den Prufstand an sich geregelt. Um diesen Anforderungen gerecht
zu werden, sind erneut drei Komponenten(gruppen) verbaut:
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Abbildung 5-5: Vereinfachte Darstellung der Sekundarseite des AIT Fernwarmeprifstandes
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Der thermische Speicher wurde im Zuge dieses Projektes auf bis zu 10°C abgekihlt. Die
Abkiihlung erfolgt hierbei tiber ein Kalteverteilnetz. Uber eine separate Solepumpe und einen
Warmetauscher wird dabei die Speichertemperatur kontinuierlich auf dem gewilinschten
Sollwert gehalten. Der Puffertank dient zur Stabilisierung des Systems und zur Speicherung
der wahrend eines Versuchslaufes notwendigen Energie. Durch eine entsprechende
Positionierung und Ausfihrung der Ein- und Auslassstutzen wird eine Temperaturschichtung
erreicht. Das Gesamtvolumen des Speichers betragt 5000L.

Das 3-Wege-Ventil mischt das vom Speicher bereitgestellte Medium mit jenem aus dem
Ruicklauf der Fernwarmeulbergabestation, um den gewunschten Sollwert am Rucklauf der
Fernwarmeubergabestation zu erreichen. Dieser Sollwert wird vom Gebaudemodell berechnet
und an den AIT Fernwarmeubergabestationsprifstand Gbergeben. Innerhalb dieses Projektes
wurden dabei Temperaturbereiche von 15°C — 60°C getestet. Dies entspricht fir Gebaude
ublichen Rucklauftemperaturen, wobei natlrlich auf das Heizungsverteilsystem, den
Gebaudestandard, etc. geachtet werden muss.

Das 2-Wege-Ventil dient in diesem Aufbau der Regelung des durch das Gebaudemodell
vorgegebenen Massenstromes, wobei das verwendete Messequipment fur Werte von 0,1 —
6,25 kg/s mit einer hinreichenden Genauigkeit geeignet ist. Zu beachten ist, dass das
dargestellte einzelne Ventil reprasentativ fur die parallele Schaltung mehrerer Ventile ist. Im
vorliegenden Projekt wurde jedoch nur das Ventil zur Feinregelung genutzt, da die
eingestellten Massenstrome bei unter 0,5kg/s lagen.

Wie bereits auf der Primarseite sind auch auf der Sekundarseite eine Pumpe und ein parallel
geschaltetes Ventil verbaut, die auf eine fixe Drehzahl und eine fixe Druckdifferenz eingestellt
werden. Filter, Rickschlagklappen, Sicherheitsventile, udgl. wurden im Schema nicht
bertcksichtigt, da sich dadurch die Regeldynamik nicht wesentlich andert. Die gewlinschte
Ruicklauftemperatur wird durch die Nutzung eines thermischen Speichers und eines 3-Wege-
Ventils erreicht. Dabei wird mit dem 3-Wege-Ventil die quasi-konstante Speichertemperatur
mit dem Vorlauf aus der Fernwarmeubergabestation gemischt.

5.1.1.3 Fernwarmeiibergabestation

Die Fernwarmelbergabestation dient zur Entkopplung des Fernwarme- und des
Abnehmerkreislaufes sowie zur Messung der Ubertragenen Leistung und der
leistungsbezogenen Regelung. In Abbildung 5-6 ist eine vereinfachte Darstellung der
Fernwarmeubergabestation ersichtlich.
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Abbildung 5-6: Vereinfachte Darstellung der Fernwarmeubergabestation des AlIT Fernwarmeprifstandes

Die Anforderungen an die Fernwarmelbergabestation bestehen darin, in einigen Fallen das
Fernwarme- vom Abnahmenetz Uber einen Warmetauscher zu trennen und eine definierte
Vorlauftemperatur flr die Abnahmeseite sicherzustellen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird auf der Primarseite des Warmetauschers
ein 2-Wege-Ventil genutzt. Dieses reguliert den Durchfluss durch den Warmetauscher und
regelt somit die Austrittstemperatur sekundarseitig. Weitere Komponenten, wie
Ruckschlagventile oder Warmemengenzahler, sind in der vereinfachten Abbildung nicht
dargestellt.

Der Auslegungspunkt fir den verbauten Gegenstromwarmetauscher liegt primarseitig bei
90°C / 60°C, sekundarseitig bei 55°C / 75°C bei einer Gbertragenen Leistung von 42kW.

5.1.2 Gebaudemodell

Das zweite wesentliche Element im use case 1 ist das virtuellen Gebaudemodell, das mit dem
Prifstand gekoppelt wird. Bei dem gewahlten Gebaude handelt es sich um ein 4-stdckiges
Wohngebaude mit 860 m? Brutto-Geschossflache. Das Gebaude wurde so parametriert, dass
die Nenn-Heizleistung mit 30 kW der maximal fir den Prifstand moéglichen Dauerleistung
entsprach. Die wichtigsten Kennzahlen sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Wichtigste Kennzahlen und Informationen zum Gebaudemodell.

Nenn-Heizleistung 30 kW

Brutto-Geschossflache 860 m?

Nenn-Durchfluss 0,50 kg/s

Anzahl Stockwerke 4

Stockwerkshohe 3,0m

Anzahl Zonen 8

Ubergabekomponenten Heizkorper

Hydraulische Schaltung Beimischschaltung

Modell

Modeliersprache Modelica

Modelierumgebung Dymola

Komponentenbibliothek Modelica Buildings Library + eigens entwickelte Komponenten
Inputs - Sekundarseitige Vorlauftemperatur (aus der Ubergabestation) in °C

- Sekundarseitige Riicklauftemperatur (zur Ubergabestation) in °C

Outputs - Sekundérer Massenstrom in kg/s
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Abbildung 5-7: Uberblick Modellstruktur

Es wurden fiur das Gebaudemodell sowohl Komponenten aus der Modelica Buildings Library,
als auch eigens fir dieses Projekt entwickelte Modelle eingesetzt. Die hierarchische
Modellstruktur ist in Abbildung 5-7 veranschaulicht: das Gesamt-Gebaudemodell (a) beinhaltet
neben Schnittstellen (u.a. zu einem Wetterdatensatz), Temperatursensoren und
Ausdehnungsgefal® das Hauptmodell von Gebdude und Heizungsanlage (b). Dieses
Hauptmodell ist zusammengesetzt aus einer hydraulischen Schaltung (Beimischschaltung),
einem Modell (c) fur die Warmeverbraucher und entsprechender Regelungslogik. Das Modell
fur die Warmeverbraucher (c) besteht aus mehreren Zonen mit den jeweiligen Heizkorpern,
die als ,Arrays“ abgebildet sind. Fir jede Zone wird das Zonenmodell mit vereinfachter
Parametrierung (d) verwendet, das das eigentliche Zonenmodell (e:
Buildings.ThermalZones.Detailed.MixedAir) beinhaltet. Am unteren Ende der Hierarchie
werden einfache Modelle mit Gleichungen (f) abgebildet.

Der Modelieransatz wurde so festgelegt, dass das Modell den Anforderungen von Use Case
1 (Kopplung mit einer realen Ubergabestation) und anderen HIL Anwendungsféllen entspricht.
Es wurden dabei mdglichst offene, bewahrte Standards und Tools ausgewahlt. In Anhang 4
werden die Details der Modellentwicklung beschrieben.

5.1.3  Schnittstelle fiir die Kopplung

Export als FMU: Die Gebaudesimulationsmodelle werden als Functional Mockup Units
(FMUs) exportiert. Die Verwendung der Functional Mockup Interface (FMI) entspricht einer
standardisierten Schnittstelle, die den Austausch mit zahlreichen Tools unterstitzt. Zu
Testzwecken kann auch die exportierte FMU in Dymola wieder geladen werden und — mit
unterschiedlichen Modellen verknlpft — simuliert werden.

Lablink: Die exportierten FMUs kénnen mit dem Lablink FMU-Client in Lablink eingebunden
werden. Ein praktischer Weg fur die Ableitung von Lablink-Client-Konfigurationen aus
Simulationsmodellen ergibt sich, wenn die relevanten Inputs und Outputs in jedem Modell als
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Modelica-Inputs (Modelica.Blocks.Interfaces. Reallnput) und Outputs
(Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput) definiert sind. Diese Inputs und Outputs kénnen (z.
B. mit der Bibliothek pyfmi?°) programmatisch identifiziert werden und fiir die Konfiguration der
Lablink FMU Clients und Lablink Plotter Clients, z. B. unter der Annahme, dass alle Outputs
geplottet werden. Die entsprechenden ,datapoint bridges kdnnen automatisch konfiguriert
werden. Im Falle, dass mehrere als FMU exportierte Simulationsmodelle verknipft werden,
kann auch die Annahme getroffen werden, dass die zu verbindenden Variablen — Output aus
einem Modell und Input in ein anderes Modell — gleich benannt werden. Mit dieser Annahme
kénnen auch die entsprechenden Verknlpfungen (datapoint bridges) automatisch vorbereitet
werden. Eine solche automatisierte Konfiguration ist umso nutzlicher, wenn die Zahl der zu
verknipfenden Variablen héher ist, z. B. wenn mehrere Zonen einzeln betrachtet werden.

5.2 Implementierung im DigitalEnergyTestbed

Die Kopplung der realen und virtuellen Umgebung mit Lablink erfolgt wie in 4.1 beschrieben.
Es kommen folgende Clients zum Einsatz:

e FMU-Client fir die Einbindung des Gebaudemodells

e OPC-UA-Client zur Anbindung der Leittechnik des Fernwarmeubergabestation-
Prifstands

e Plotter-Clients zur Darstellung von Soll- und Messwerten zur Funktionstiiberwachung

Abbildung 5-8 zeigt schematisch, wie die Systemkonfiguration aus Abbildung 5-2 in ein
tatsachliches Lablink-Setup flr einen Prifstand Uberfiihrt wurde.

20 https://github.com/modelon-community/PyFMI
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Abbildung 5-8: Implementierung von Anwendungsfall 1 fiir den Prifstand.

5.3 Ergebnisse

Die Simulations- und Messergebnisse der getesteten Anwendung von use case 1 sind in
Abbildung 5-9 bis Abbildung 5-11 ersichtlich. Abhangig von den Eigenschaften (z.B.
Orientierung im Gebaude, interne Warmegewinne) der jeweiligen im Simulationsmodell
definierten Gebaudezone ergibt sich fir jede Gebaudezone ein unterschiedlicher Verlauf der
Zonenheizlast (siehe Abbildung 5-9). Diese liegt dabei zwischen 1100 W (Zone 1) und 3300
W (Zone 2). Die gesamte Gebaudeheizlast erreicht bis zu 23 kW.

Bei der zur Anwendung gekommenen Regelstrategie (PI-Regelung des Zonentemperaturen)
wird der Sollwert des Massenstroms im Heizungskreislaufs (Sekundarkreis der
Fernwarmeubergabestation) kontinuierlich an die Heizlasten der Gebaudezonen angepasst
(siehe Abbildung 5-10). Die Kurve des gemessenen sekundarseitigen Massenstroms
(m_flow_sense) weist eine geringfligige Abweichung vom aus der Gebaudesimulation
vorgegebenen Sollwert (m_flow_set) auf. Diese ist auf die Tragheit der Regelstrecke
zurUckzufuhren und wurde fur hinreichend klein befunden. Der im linken Abschnitt der Grafik
ersichtliche Ausschlag ist auf eine Optimierung der Einstellungen am Prufstand wahrend der
aufrechten Kopplung von Priufstand und Gebdudesimulation und somit wahrend der
Aufzeichnung der Soll- und Messwerte zurlickzufiihren.
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Abbildung 5-9: Heizlasten aller acht Gebaudezonen (Q_flow_zone1 bis Q_flow_zone8) des dynamisch simulierten
Mehrfamilienhauses
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Abbildung 5-10: Gemessener sekundarseitiger Massenstrom (m_flow_sense) und Sollwert aus Geb&audesimulation
(m_flow_set)
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Die Verlaufe der gemessenen Vor- und RUcklauftemperaturen (T_supply_sense und
T return_sense) sowie der aus der Gebaudesimulation Ubernommene Sollwert der
Rucklauftemperatur (T_return_set) im Heizungskreislauf sind in Abbildung 5-11 dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass die Messwertkurve der Sollwertkurve hinreichend exakt folgt. Die
Abweichungen sind auch hier auf die Tragheit der Regelstrecke zurlickzufihren und wurden
fur diesen Anwendungsfall fur zulassig befunden. Die gemessene Vorlauftemperatur wird, wie
in Abbildung 5-2 dargestellt, an die Gebaudesimulation Ubergeben und wirkt sich
entsprechend auf die Berechnung der Sollwerte fir Massenstrom und Rucklauftemperatur
aus. Das Schwingungsverhalten zu Beginn der Kopplung ist ebenfalls auf die oben genannte
Optimierung zurlckzufuhren.
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T_return_sense =
T return_set e
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Abbildung 5-11: Gemessene Vorlauftemperatur (T_supply_sense) und Sollwert aus Gebaudesimulation (T_return_set) sowie
gemessene Riicklauftemperatur im Sekundarkreis (T_return_sense)
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Anhand der Tatsache, dass die Abweichungen zwischen Mess- und Sollwerten hinreichend
klein sind und dass auch keine sonstigen unerwarteten Ereignisse beobachtet wurden, kann
abgeleitet werden, dass im dargestellten Anwendungsfall (Use case 1) unter den in diesem
Versuch gegebenen Rahmenbedingungen (z.B. hinsichtlich der Regelstrategie) die Kopplung
von Prifstand und Gebaudesimulation hinreichend gut funktioniert. Von einem gewissen
Optimierungspotenzial bei der Regelung des Prifstands ist grundsatzlich auszugehen. Des
weiteren kann festgehalten werden, dass die Heizleistung der Fernwarmeilbergabestation und
die Gebaudeheizlast im durchgefihrten Versuch gut aufeinander abgestimmt waren, die
Gebaudeheizlast war also zu jedem Zeitpunkt von der Fernwarmeubergabestation gedeckt.
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6 Use case 2: Untersuchung der koordinierten
Spannungsregelung fiur gekoppelte thermisch-
elektrische Verteilungssysteme mit Power-to-Heat-
Anlagen

6.1 Einfuhrung

Use case 2 befasst sich mit einer Anwendung im Bereich der Sektorkopplung, bei der eine
Power-to-Heat-Anlage als Kopplungspunkt zwischen einem Niederspannungsverteilungsnetz
und dem lokalen Zweig eines Warmenetzes dient. Durch den Verbrauch Uberschissiger
Energie von einer lokalen PV-Anlage kann die Power-to-Heat-Anlage gleichzeitig zur
Verbesserung der Stabilitdt des Stromnetzes und zur Unterstitzung der Versorgung des
thermischen Netzes genutzt werden.

Das flr diesen Anwendungsfall ausgewahlte System ahnelt einem suburbanen Gebiet mit
relativ vielen PV-Anlagen, in dem eine Energiegemeinschaft (local energy community, LEC)
betrieben wird, um Uberschissige PV-Erzeugung lokal flr den Betrieb einer Power-to-Heat-
Anlage zu nutzen, also den Eigenverbrauch zu maximieren. Allerdings kann eine hohe
Stromerzeugung aus der PV-Anlage ohne entsprechend hohen Verbrauch auf der
Verbraucherseite zu einem deutlichen Spannungsanstieg in Teilen des Stromnetzes flihren.
Daher ist eine Synchronisierung des Verbrauchs mit der Erzeugung notwendig, um die
Netzqualitat sicherzustellen und Stérungen durch Uberspannung zu vermeiden.

Das im Anwendungsfall betrachtete Gesamtsystem umfasst folgende Subsysteme und
Komponenten (siehe auch Abbildung 7-1):

e Elektrisches Verteilnetz (,ext power grid“), angeschlossen an ein externes Stromnetz
o Warmenetz (,ext. Heat grid“), verbunden mit einem externen Fernwarmenetz

e Verbrauch (,consumer 1 und consumer 2“): 2 Verbraucher, die jeweils die aggregierten
Lasten (elektrisch und thermisch) eines Stadtquartiers reprasentieren und an beide
Netze angeschlossen sind

e Erzeugung: 2 PV-Anlagen (eine mit 150 kWej, peak Und eine mit 50 kWej, peak)

o Power-to-Heat-Anlage (,heat pump®): Warmepumpe (max. 100 kWe)) verbunden mit
einem thermischen Tank (100 m?), der in das Warmenetz einspeist
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Abbildung 6-1: Ubersicht des Gesamtsystems von Anwendungsfall 2.

Dieser Anwendungsfall basiert auf einem Benchmark-Szenario, das urspriinglich im
Forschungsprojekt ERIGrid 2.0 entwickelt wurde, mit dem Ziel die Forschung und Entwicklung
von Sektorkopplungsanwendungen fur thermisch-elektrische Systeme zu beschleunigen
(Widl, Wild, et al., 2022). Dabei war beabsichtigt, die Verwendung von Simulationskopplung
(Co-Simulation) fur die Analyse dieser Art von technischen Systemen anzuregen. Im Projekt
DigitalEnergyTestbed wird dieser Ansatz weitergeflihrt und mithilfe eines Lablink-Setups in
Echtzeit implementiert, mit Fokus auf die Validierung eines Regelungskonzepts fir den
gekoppelten Betrieb des elektrischen Verteilnetzes und des Fernwarmenetzes.

6.1.1 Regelungskonzept

Zur Synchronisierung des Verbrauchs mit der Erzeugung wird ein einfaches
Regelungskonzept angewendet. Die Spannung an einem der elektrischen Netzknoten wird
Uberwacht und die Leistung der Warmepumpe wird entsprechend angepasst
(steuerbare/flexible Last), um die Spannung innerhalb akzeptabler Grenzen zu halten. Der
entsprechende Algorithmus fur die Spannungsregelung ist in Abbildung 7-2 dargestellt.

deadband step control
+ | | __, operational
") o P traints p*
v, (t) F y dv(t) | constraints P (t)
Vbus(t)
process

Abbildung 6-2: Algorithmus fiir die Spannungsregelung in Anwendungsfall 2.

Das thermische Teilsystem verwendet ebenfalls ein spezielles Regelungskonzept — das als
,Flex Heat Controller bezeichnet wird — um das Warmenetz und die Power-to-Heat-Anlage zu
betreiben. Der in Abbildung 6-3 dargestellte Algorithmus entscheidet, ob die
Warmeversorgung vollstandig uber das externe Warmenetz gedeckt wird oder ob die Power-

to-Heat-Anlage durch Entladen des Speichers unterstitzt. Bei Bedarf wird die Warmepumpe
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zum Laden des thermischen Speichers verwendet, wobei immer die
Leistungsaufnahmeschwelle des Spannungsreglers eingehalten wird (d. h. die
Leistungsaufnahme Uberschreitet nie den Sollwert, kann aber geringer sein).

<<grid supply, hp off>> <<grid supply, hp on>>

HPon

o Mode 1 > Mode 2

 Mode5 < . Mode6
“\“ _7,777{,,,,«"' HPoff L </v/,,,.
<<grid+tank supply, hp off>> <<grid+tank supply, hp on>>
Abbildung 6-3: Algorithmus fur die Regelung des thermischen Systems in Anwendungsfall 2.

Diese beiden Regelungskonzepte wurden als eigenstdndiges Programm implementiert
(Python). Das beinhaltet einen einfachen Server, der Gber eine REST-kompatible Schnittstelle
in regelmaRigen Zeitabstanden (alle 3 Sekunden) aktuelle Messwerte liel3t und neue Sollwerte
vorgibt. Dieser digitale Regler kann mithilfe der REST-kompatiblen Schnittstelle von Lablink
(Universal API-CLient) ganz einfach an einen Prifstand angebunden werden.

6.2 Implementierung im DigitalEnergyTestbed

6.2.1 Elektrisches Verteilnetz

Das elektrische Verteilnetz wird mit Hilfe eines Echtzeitsimulators (OPAL-RT) emuliert. Dabei
handelt es sich um eine spezialisierte Hardware-Software-Lésung flr die Berechnung
elektromagnetischer Transienten und elektromechanische Simulationen groer und
komplexer elektrischer Verteilnetze, sowie die Emulation von hochfrequenten
Leistungselektronikschaltungen und  anderer  elektrischer =~ Komponenten. Dieser
Echtzeitsimulator wird mit einer gewdhnlichen Datenbank (Redis) synchronisiert, deren
Synchronisationsrate fir diesen Anwendungsfall angepasst ist (1 Sekunde). Die Anbindung
an den Prifstand erfolgt mithilfe von Lablink tber einen Redis-Client.

6.2.2 Fernwdrmenetz und Power-to-Heat-Anlage

Zur Modellierung des Fernwarmenetzes und der Power-to-Heat-Anlage wurde die quelloffene
und Ooffentlich verfligbare Modelica-Bibliothek DisHeatLib verwendet. Die kritische
Komponente dieses Modells ist die Warmepumpe und deren Schnittstelle zum elektrischen
Verteilnetz und dem Regler. Der Flex Heat Controller regelt den Betrieb der Warmepumpe,
indem er eine Hydraulikpumpe im Kondensatorkreislauf ansteuert. Diese Pumpe saugt kaltes
Wasser vom Boden des Speichers an, das dann im Kondensator der Warmepumpe erwarmt
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und oben in den Speicher zurlckgefihrt wird. Der Massenstrom durch den
Kondensatorkreislauf bestimmt den elektrischen Energieverbrauch der Warmepumpe, und ihr
Betrieb wird von einem PID-Regler geregelt. Das Modell implementiert diesen PID-Regler als
Teil des thermischen Teilsystemmodells. Daher interagiert der PID-Regler kontinuierlich mit
dem physikalischen Systemmodell, wahrend nur der Sollwert des Reglers an
Synchronisationspunkten mit Lablink aktualisiert wird. An diesen Synchronisationspunkten
wird ebenfalls der aktuelle elektrische Verbrauch der Warmepumpe von Lablink gelesen und
an den OPAL-RT Echtzeitsimulator Ubermittelt. Das resultierende Modell wurde mit Dymola
kompiliert und als FMU exportiert, die Anbindung an den Prifstand erfolgt mithilfe von Lablink
Uber einen FMU-Client.

6.3 Ergebnisse

Wie oben erlautert, ist Lablink so konfiguriert, dass es sich tUber den FMU-Client mit dem
Simulationsmodell des thermischen Systems verbindet. Der Echtzeitsimulator wird mithilfe
eines Redis-Clients eingebunden, der digitale Regler Uber eine REST-konforme Schnittstelle
(Universal API-Client). Die Simulationen tauschen jede Sekunde miteinander Daten aus, der
Regler bekommt alle 3 Sekunden aktuelle Messwerte (Spannung, Temperatur im thermischen
Speicher) und ermittelt darauf basierend neue Sollwerte flr die Warmepumpe (elektrischer
Energieverbrauch).

Die Echtzeitsimulation des elektrischen Verteilnetzes kann tber eine grafische Oberflache per
Browser gesteuert werden, siehe Abbildung 6-4. Dort kann direkt Einfluss genommen werden
auf den aktuellen Zustand das Verteilnetzes, z.B. durch Setzen von aktuellen Werten fir den
Verbrauch der elektrischen Lasten oder der Erzeugung der PV Systeme (siehe horizontale
Schieberegler in Abbildung 6-4). Gleichzeitig ermdéglicht Lablink die Visualisierung der
aktuellen Messwerte im thermischen System und der Sollwertvorgaben durch den digitalen
Regler, siehe Abbildung 7-5.

Dieser Prifstand ermdglicht insgesamt eine intuitive Interaktion von Benutzerlnnen mit dem
simulierten System und dem digitalen Regler. Auch wenn das traditionelle
Validierungsmethoden nicht ersetzen kann, bietet es Entwicklerlnnen trotzdem eine wertvolle
Mdglichkeit das Gesamtsystem besser zu verstehen und Regelungsansatze zu verbessern.
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Abbildung 6-4: Grafische Oberflache (Browser-Screenshot) flr die Interaktion mit dem Echtzeitsimulator.
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Abbildung 6-5: Screenshot des Betriebs von Lablink fir Anwendungsfall 2, mit einer Lablink-Konsole (I.0.) und drei Plottern fir

die Visualisierung der aktuellen Betriebsbedingungen.
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7 Use case 3: Testen der Regelung einer
Fernwarmeilibergabestation mit Booster-Warmepumpe
mittels Controller-Hardware-in-the-loop-Simulation

7.1 Einfuhrung

Dieser Anwendungsfall bewertet die Auswirkungen eines Demand-Response-
Betriebskonzepts (DR) auf ein Fernwarmesystem (Widl, Sporr, et al., 2022), gleichzeitig wird
die Einbindung eines digitalen Zwillings fur intelligente Fernwarmeanwendungen getestet.

In Zeiten eines hohen Warmebedarfs kann der Energiefluss vom Fernwarmenetz zu den
Verbrauchern reduziert werden, indem die Sekundarvorlauftemperatur der Ubergabestationen
um 5 °C abgesenkt wird. Die resultierende Temperaturdifferenz im Vergleich zur nominalen
Vorlauftemperatur wird durch lokale Booster-Warmepumpen kompensiert. Dieses DR-
Betriebskonzept wird mithilfe eines einfachen Reglers implementiert, der ein (boolesches)
Signal an die Ubergabestationen sendet, um die Temperaturreduktion auszulésen. Abbildung
7-1 zeigt eine schematische Ansicht dieser Systemkonfiguration (wobei der Groldteil des
Fernwarmenetzes aus Platzgriinden nicht dargestellt ist).

— sUPPlY line
controller — roturn line
district | —m~ ememmeee control signal
heating  f------ ﬁ; ---------------- .
plant booster heat demand
i heat pump (building)

o

1o

district @
heating
substation | —

Abbildung 7-1: Schematische Ubersicht der Systemkonfiguration von Anwendungsfall 3.

7.2 Implementierung im DigitalEnergyTestbed

Abbildung 7-2 zeigt, wie die Systemkonfiguration aus Abbildung 7-1 in ein tatsachliches
Lablink-Setup  fir  einen  Prifstand  Uberfihrt  wurde. Enthalten ist die
Fernwarmeubergabestation als Prifling im Prifstand, die in Echtzeit mit detaillierten
Simulationen ihrer Erzeugungsseite (Fernwarmenetz) und Verbrauchsseite (Booster-
Warmepumpe und Gebaude) verbunden ist.
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Abbildung 7-2: Implementierung von Anwendungsfall 3 fir den Pruftstand.

7.21 Fernwarmenetz

Zur Modellierung des Fernwarmenetzes wurde die quelloffene und offentlich verfigbare
Modelica-Bibliothek DisHeatLib verwendet. Das resultierende Modell wurde mit Dymola
kompiliert und als FMU exportiert. Eine kritische Komponente dieses Modells ist die
Schnittstelle zur Primarseite der Fernwarmeubergabestation. Realisiert wurde dies durch ein
sogenanntes thermo-hydraulisches Aquivalent, das analog zu einem elektrischen
Ersatzschaltbild funktioniert (siehe Abbildung 7-2). Intern verwendet das thermohydraulische
Aquivalent ein ideales Ventil- und Kiihlermodell, um die Auswirkungen der (in diesem Modell
nicht explizit modellierten) Ubergabestation zu emulieren.?' Die aktuelle Vorlauftemperatur
und die Druckdifferenz zwischen Vorlauf und Rucklauf werden als Signale an sein Gegenstlick
(d. h. die Primarseite des Prifstands) weitergegeben und die daraus resultierenden
Massendurchfluss- und Ricklauftemperaturen als Sollwerte empfangen.

7.2.2 Booster-Warmepumpe und Gebaude

Die IBPSA Modelica-Bibliothek wurde verwendet, um Modelle der Booster-Warmepumpe und
des Warmebedarfs des Gebaudes (hier als Zeitreihe hinterlegt) zu implementieren. Das
resultierende Modell wurde mit Dymola kompiliert und als FMU exportiert. Ahnlich wie beim
Fernwarmenetzmodell wurde ein thermo-hydraulisches Aquivalent hinzugefiigt, um das
Modell mit der Sekundarseite der Fernwarmelbergabestation zu verbinden (siehe Abbildung
7-2).

7.2.3 Digitaler Zwilling

Zum Zeitpunkt der Implementierung dieses Anwendungsfalls war die Inbetriebnahme des
Teststands fur Fernwarmeubergabestationen fir einen vollautomatisierten und

2! Die Komponentenmodelle fiir das thermo-hydraulische Aquivalent wurden im Paket
DisHeatLib. Utilities. ThermoHydraulicEquivalent verdffentlicht.
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unbeaufsichtigten Betrieb Gber langere Zeitrdume noch nicht abgeschlossen. Daher wurde ein
voll funktionsfahiger digitaler Zwilling des Prifstands als Ersatz fur die Durchfiihrung einer
vorlaufigen Validierung verwendet.

Der digitale Zwilling besteht aus einem OPC-UA-Server, dessen Endpunkte den Sollwerten
fur den Prufstand (primare Vorlauftemperatur, sekundare Rucklauftemperatur, sekundarer
Massendurchfluss etc.) und Messwerten vom Prifstand (primare Rucklauftemperatur,
sekundare Vorlauftemperatur, primarer Massenstrom) entsprechen. Anstatt diese Endpunkte
jedoch mit realer Hardware zu verknupfen, wird intern ein thermo-hydraulisches Modell des
Prifstands ausgefihrt, synchronisiert zur Echtzeit mit einer festen
Kommunikationsschrittweite (10 Sekunden).

Auch hier wurde die IBPSA Modelica-Bibliothek verwendet, um das Modell zu implementieren,
das dann mit Dymola als FMU exportiert wurde. Im Gegensatz zu den anderen, oben
beschriebenen Modellen fir diesen Anwendungsfall wurde fur das digitale Zwillingsmodell kein
thermo-hydraulisches Aquivalent verwendet (siehe Abbildung 7-2). Stattdessen wird ein
detailliertes Modell der Primar- und Sekundarseite verwendet, das die Dynamik des Prifstands
repliziert, die von seinen PID-Reglern, Ventilen, Zeitverzégerungen aufgrund von
Rohrleitungstransport usw. stammt. Das digitale Zwillingsmodell repliziert auch das Verhalten
der Ubergabestation als Reaktion auf das DR-Signal, bei dem ein PID-Regler den
Massenstrom durch die Primarseite regelt, um eine konstante Vorlauftemperatur auf der
Sekundarseite zu halten (entsprechend dem aktuellen Sollwert vom DR-Regler).

7.3 Ergebnisse

Wie oben erlautert, ist Lablink so konfiguriert, dass es sich Uber den FMU-Client mit den
Simulationsmodellen sowie den OPC-UA-Client mit dem (digitalen Zwilling des) Prufstand(s)
verbindet. Die Clients tauschen alle 10 Sekunden Daten aus, was angesichts der
Zeitkonstanten der betrachteten thermischen Prozesse ausreichend ist. Aulierdem entspricht
das in etwa der Totzeit der Automatisierungsschnittstelle des (realen) Prifstands fur
Fernwarmeulbergabestationen. Fir Lablink entspricht der Aufbau mit dem digitalen Zwilling
exakt einem Aufbau mit dem realen Prifstand, da beide eine OPC-UA-konforme
Kommunikationsschnittstelle verwenden.

Da die Implementierung dieses Anwendungsfalls vollstdndig virtuell ist (d. h. nur
Simulationsmodelle und einen digitalen Zwilling umfasst), kénnen die Ergebnisse des
Prifstands mit einem Referenzmodell verglichen werden. Das Referenzmodell vereint die
Modelle des Fernwarmenetzes, der Booster-Warmepumpe und des Gebaudes sowie der
Fernwarmeubergabestation in einem monolithischen Modelica-Modell. Ein wichtiger
Unterschied zwischen diesem Referenzmodell und der Implementierung des Priifstands
besteht darin, dass die Fernwarmelbergabestation direkt mit dem Rest des Systems
verbunden ist (wie in Abbildung 7-1 dargestellt) und nicht mit der Sekundar- und Primarseite
des Prifstands (wie in Abbildung 7-2 dargestellt).
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Der Anwendungsfall wurde 48 Stunden lang getestet, wobei alle Komponenten parallel
ausgefuhrt und alle 10 Sekunden asynchron Daten ausgetauscht wurden. Der Echtzeitbetrieb
dieses rein virtuellen Prifstands funktionierte problemlos, sowohl im Hinblick auf die
Performance der Middleware als auch auf die Ausfiihrung der Simulationsmodelle und des
digitalen Zwillings. Abbildung 7-3 zeigt einen Screenshot des Betriebs von Lablink fir
Anwendungsfall 3. Abbildung 7-4, Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6 zeigen Ergebnisse flur den
resultierenden Massenstrom auf der Vorlaufseite (Primarseite) der Ubergabestation ab dem
zweiten Tag der Testdauer.
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Abbildung 7-3: Screenshot des Betriebs von Lablink fir Anwendungsfall 3, mit einer Lablink-Konsole (l.0.) und drei Plottern fir
die Visualisierung der aktuellen Betriebsbedingungen.

Abbildung 7-4 zeigt die gemessenen Massenstrome der Vorlaufseite der Ubergabestation
(blaue Linie) als Reaktion auf das DR-Signal. Zum Vergleich ist auch der Massedurchfluss fur
den Fall ohne aktivierten DR-Regler dargestellt (gestrichelte schwarze Linie). Das
Einschaltmuster zeigt, dass die Ubergabestation den Massenstrom auf der Vorlaufseite — und
anschlielfend den Warmestrom durch den Warmetauscher — reduziert, um die
Versorgungstemperatur auf der Nachfrageseite zu senken. Diese beobachtete Systemantwort
entspricht dem erwarteten Verhalten. Abbildung 7-5 vergleicht die Ergebnisse aus Abbildung
7-4 mit den entsprechenden Ergebnissen aus der Referenzsimulation. Dargestellt ist der
Absolutwert des relativen Fehlers des vorlaufseitigen Massenstroms der Ubergabestation als
Funktion der Zeit. Der relative Fehler im Bereich von nur wenigen Zehntelprozent ist gering,
was auf eine gute Auslegung des Prifstands hindeutet. Die Spitzen resultieren aus einer
Aktualisierung des sekundarseitigen Sollwerts der Vorlauftemperatur durch den DR-Regler.
Beide Ergebnisse stimmen insgesamt sehr gut Uberein und weisen nur einen kleinen relativen
Fehler im Bereich weniger Zehntelprozent auf. Eine Ausnahme bilden die Zeitrdume nach
einer Aktualisierung des sekundarseitigen Sollwerts der Vorlauftemperatur durch den DR-
Regler, wo der Fehler um eine Grélienordnung ansteigt.

Abbildung 7-6 zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung 7-4 (bei einer Laufzeit von ca. 29,5 h) im
Vergleich zu den entsprechenden Ergebnissen aus der Referenzsimulation. Dieses Beispiel

zeigt, dass die Sprungantwort des (digitalen Zwillings des) Priufstands nicht mit der
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Sprungantwort (des Modells) der Ubergabestation (bereinstimmt. Diese Abweichung ist
hauptsachlich auf das dynamische Verhalten der Primarseite des Prifstands (d.h. das
hydraulische Verhalten seiner internen Druck- und Massenstromsteuerung) zurtickzufiihren,
das nicht Teil des Referenzmodells ist. Dieser Verhaltensunterschied verursacht die relativ
hohen kurzfristigen Abweichungen, die in Abbildung 7-5 beobachtet werden.
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Abbildung 7-4: Massenstrom durch die Primarseite der Ubergabestation. Der in der Abbildung unten gezeigte Zeitraum ist
hervorgehoben.
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Abbildung 7-5: Genauigkeit des Massedurchflusses durch die Primérseite der Ubergabestation.
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Abbildung 7-6: Detail des Massenflusses durch die Primérseite der Ubergabestation.
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8 Review des DigitalEnergyTestbed

Im Rahmen des Projektes wurden diverser Stakeholder (Betreiber von Warmenetzen,
Komponentenlieferanten, Herstellern von Digitalisierungsldsungen und Forschungslaboren)
einbezogen, um mit Ihnen das Konzept des DigitalEnergyTestbeds, dessen Anwendungsfalle,
Schnittstellen zu bestehenden Losungen, Kooperationsmdéglichkeiten und mogliche
Folgeprojekte zu diskutieren.

Dieses inkludiert die Durchflihrung

a) diverser Experteninterviews mit relevanten Stakeholdern, in denen bilateral die
Chancen und Barrieren des DigitalEnergyTestbed diskutiert wurde.

b) eines internationalen Stakeholder-Workshops zusammen mit dem IEA DHC Annex
TS4

8.1 Experteninterviews

Folgende Experteninterviews wurden telefonisch/ per Videokonferenz mit Hilfe eines offenen
Fragebogens durchgefiihrt:

e Waiarmenetzbetreiber: Ein  Warmenetzbetreiber in  Osterreich, der zunehmend

Digitalisierungslésungen in seinem Fernwarmenetz implementiert.

e ectocloud/ectogrid — E.ON?% Die E.ON ectocloud ist eine loT Platform, die
verschiedenen Komponenten im E.ON ectogrid integriert und optimiert.

e CoSES Research Center — TU Miinchen?3: Das CoSES Lab (Combined Smart Energy
Systems) ist Teil des Zentrums flr gekoppelte Energiesysteme an der TU Minchen.

e District LAB — Fraunhofer IEE?*: Das District LAB wird als Versuchs- und Testzentrum
fir Netzbetreiber, Energieversorger, Systemplaner und Komponentenhersteller im
Warmebereich aufgebaut.

e Danfoss A/S?: Das danische Unternehmen Danfoss A/S (ab hier Danfoss) ist im
Bereich Warme- und Kaltetechnik und in Hydraulik- und Elektromotoren tatig, bietet
aber auch diverse Digitalisierungsldsungen fur Warmesysteme an.

o utilifeed?: Utilifeed ist eine schwedische Firma, welche sich auf die Digitalisierung von
Fernwarmenetzen spezialisiert hat

22 E.ON ectocloud™ | Intelligent control - eon.se

23 CoSES Research Center - Munich Institute of Integrated Materials, Energy and Process Engineering (MEP) (tum.de)
24 District LAB (fraunhofer.de)

25 Danfoss - Engineering Tomorrow | Danfoss

2 Utilifeed
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e Gradyent?”: Gradyent ist eine niederlandische Firma, die sich auf die digitale
Optimierung von Fernwarmesystemen spezialisiert hat.

Aus der Sicht des Warmenetzbetreibers gabe es grundsatzlich im Warmebereich mehrere
Anlagen, welche modernisiert bzw. digitalisiert werden mussten, wo das DigitalEnergyTestbed
prinzipiell einen Beitrag zu leisten kann. Da es sich bei dem Fernwarmenetz um eine historisch
gewachsene Infrastruktur handelt, kann sich die Projektkoordination und Planung fur die
Integration dezentraler Warmequellen oft als schwierig gestalten. Gleichzeitig ware es
wahrscheinlich leichter alte Ubergabestationen direkt zu ersetzen anstelle sie im
DigitalEnergyTestbed bzgl. ihres Systemverhaltens testen zu lassen. Ein weiters Beispiel ist
die neu zu entwickelnde bidirektionale Ubergabestation, fiir die der Einsatz des
DigitalEnergyTetbeds grundsatzlich relevant ware. Diese ist allerding wesentlich gréer als
die Kapazitat der aktuellen Implementierung des DigitalEnergyTestbed. Ein weiterer mdglicher
Anwendungsfall sind Response Test im Warmenetz. Hier sind jedoch Livetests grundsatzlich
einfacher durchzufiihren als einen digitalen Zwilling des Netzes zu bauen. Dennoch arbeitet
man bereits mit Losungsanbietern zusammen, um die Moglichkeiten eines digitalen Zwillings
zu testen. Ein mogliches Anwendungsgebiet des DiitalEnergyTestbed waren Hersteller, die
eine standardisierte Datenbasis des Produkts zu erstellen und damit als Service an den
Netzbetreiber die Grundlage fur einen digitalen Zwilling liefern.

Die Sicht der Losungsanbieter:

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Konzept des DigitalEnergyTestbeds vor
allem unter LdOsungsanbietern im Bereich Fernwadrme groRes Interesse findet.
Forschungslabore, wie etwa das District LAB des Fraunhofer Instituts oder das CoSES Lab
der TU Minchen sehen darin vor allem die Moglichkeit ihre eigene Laborinfrastruktur mit Hilfe
der Software des DigitalEnergyTestbeds, dem LabLink, zu verbinden, um so gemeinsam
gréfRere Bereiche abdecken zu konnen. Des Weiteren kénnen durch den Austausch die
entwickelten Softwarelésungen voneinander lernen. Man konnte sich vorstellen gemeinsame
Projekte im Rahmen eines internationalen Férder-Calls 8z.B: Horizon Europe) bzw. bilaterale
Projekte im zu starten.

Danfoss, als Komponentenhersteller, konnte sich vorstellen mit Hilfe des
DigitalEnergyTestbeds Leistungsnachweise, sowie weitere relevante Daten seiner Systeme
liefern zu konnen. Des Weiteren konnte man dadurch beim Test neuer Komponenten gleiche
Startbedingungen erzeugen ohne lange Einschwingvorgange abwarten zu missen. Kunden
kénnte man gleich einen Bauplan fir einen digitalen Zwilling des Produkts, basierend auf
Daten des DigitalEnergyTestbeds, mitliefern.

Softwareanbieter wie Utilifeed, Gradyent oder E.ON mit dem ectogrid kdnnen sich vorstellen
mit dem DigitalEnergyTestbed, als Link zwischen Hardware und Software,
Systemzusammenhange besser verstehen zu kénnen und ihre eignen Softwarelésungen
trainieren zu kdnnen. Es kénnten etwa an Hardware absichtlich Fehler herbeigefuhrt werden,

27 https://www.gradyent.ai/
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um die Systeme darauf trainieren zu kénnen diese Fehler erkennen und identifizieren zu
kénnen. Die geringe Datenlage bei neuartigen Systemen und Systemzusammenschlissen
kann durch digitale Zwillinge ausgeglichen werden. Mit dem DigitalEnergyTestbed kdnnte man
sich einen Wettbewerbsvorteil bei Kunden ermoglichen.

8.2 Internationaler Stakeholder-Workshop

In Zusammenarbeit mit dem IEA DHC Annex TS4 ,Digitalisation of District Heating and
Cooling“?® fand am 27.04.2022 ein online Workshop statt, siche Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.. Das Ziel dieses Workshops war

e die aktuellen Entwicklungen von digitalen Losungen und Testbeds im Bereich
Fernwarme und integrierte Energiesysteme vorzustellen

e das AIT DigitalEnergyTestbed vorzustellen, einschliel3lich einer Life-Demonstration
der Funktionalitaten (use case 1)

o die Rolle der verschiedenen Testbeds zur Unterstitzung der Digitalisierung von
Fernwarmenetzen zu diskutieren.

Bei dem Workshop waren neben Vortragenden seitens des AlTs zum DigitalEnergyTestbed
auch Gasvortrage inkludiert, um einen groReren Rahmen zu der gegenstandlichen Thematik
zu bilden:

e Introduction to the IEA DHC Annex TS4 (Dietrich Schmidt, Fraunhofer-Institut fur
Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik IEE)

e Ectocloud for ectogrid: The role of cloud and loT-based control for highly
decentralized energy systems (Daniel Stenberg, EON)

e The CoSES Lab: A Laboratory Environment for Combined Smart Energy Systems
(Daniel Zinsmeister, TU Miinchen)

e The data-driven energy company - Tear down system boundaries & optimize the
whole value chain (Johan Kensby, utilifeed)

o DistrictLAB test center for innovative heating network solutions (Anna Maria Kallert,
Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik IEE)

Insgesamt haben bis zu 50 Teilnehmer aus ganz Europa und international teilgenommen. Eine
Aufnahme des Webinars ist hier verfugbar: https://www.youtube.com/watch?v=uddnn7QkHac
Die ,Proceedings“ des Webinars inkl. der gesamten Vortragunterlagen auf der Webseite des
IEA DHC Annex TS4 zu finden®.

Im Rahmen des interaktiven Teils des Workshops wurden von den Teilnehmerlnnen diverse
Aspekte thematisiert, inkl. Fragen zur Gebaude- und Anlagensimulation (Diskussion von
gleichungsbasierter (z.B. Modelica) gegen monolitische (z.B. EnergyPlus) Simulationstools;

28 https://www.iea-dhc.org/the-research/annexes/2018-2024-annex-ts4
2 ebenda
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der Vergleich von Modelica-Bibliotheken: Modelica Buildings Library, AixLib, SimulationX
sowie die Verknupfung von Simulationen mit hdheren Programmiersprachen (Python) fir
modellpradiktive Regelung und andere Anwendungsféalle); und die mdgliche zukilnftige
Zusammenarbeit bzgl. der Verknipfung von Laborinfrastruktur in unterschiedlichen Instituten
und daflr in Frage kommende Horizon Calls.
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9 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Als Proof-of-Concept wurde der Prototyp des DigitalEnergyTestbeds um einen bestehenden
Fernwarmeubergabestations-Prifstand herum implementiert und in einem use case getestet.
Dieser Anwendungsfall demonstriert die Echtzeit-Einbindung von Simulationsmodellen fir
Gebaude in den Laborbetrieb eines Prifstands fur thermische Komponenten. Es zeigte sich
jedoch, dass es an der Ubergabestation es noch Optimierungspotenzial bzgl. des z.B.
Ansprechverhalten und des dynamischen Betriebs gibt, statische Tests sind jedoch bereits
moglich. Weitere Implementierungen des DigitalEnergyTestbeds erfolgten softwareseitig inkl.
des Test zwei weiterer use cases:

e Die Untersuchung der koordinierten Spannungsregelung flr gekoppelte thermisch-
elektrische Verteilungssysteme mit Power-to-Heat-Anlagen demonstrierte wie eine
Digitalisierungslésung fur eine integriertes thermisch-elektrisches Energiesystem
validiert werden kann.

e Das Testen der Regelung einer Fernwarmeubergabestation mit Booster-
Warmepumpe mittels Controller-Hardware-in-the-loop-Simulation zeigte die
Flexibilitat des entwickelten Konzepts hinsichtlich der Einbindung von digitalen
Zwillingen.

Die im Rahmen des DigitalEnergyTestbed genutzten und weiterentwickelten
Schlisseltechnologien sind die Lablink-Middleware zusammen mit hardwarespezifischen
Clients, Automatisierungstools (PSAL-IDE) sowie einem verteilten und sicheren ,deployment
layer* (RlasC). Diese Technolgien werden derzeit im Rahmen verschiedener
Forschungsprojekte entwickelt und getestet und haben einen Reifegrad von etwa TRL 5/6.
Bisher wurde diese fast ausschliellich im Zusammenhang mit elektrischen Systemen
eingesetzt. Mit geringen Modifikationen (hauptsachlich in der von PSAL-IDE verwendeten
domanenspezifischen Sprache) kénnen diese jedoch auch auf thermische Systeme
angewendet werden. Im Rahmen des Projekts DigitalEnergyTestbed konnte ein Proof-of-
Concept fur die Verwendung von Lablink mit thermischer Laborhardware und thermischen
Simulationsmodellen (Gebdude, Fernwarmenetz) durchgefuhrt werden. Die gréReren
Zeitkonstanten und langsameren Transienten von thermischen Systemen machen die
Implementierung als verteiltes System einfacher.

Die Labor Middleware LabLink steht grundsatzlich als open source Lizenz zur Verfligung®,
ebenso wie einen Dazu Adaption der DisHeatLib®'. Bede Tools wurden von den involvierten
Stakeholdern begri’t, ebenso wie die Mdglichkeit einer Zusammenarbeit insbesondere unter
Lésungsanbietern, die die Moéglichkeit sehen, ihre Systeme mit dem DigitalEnergyTesbed zu
koppeln und fir diverse Fragestellungen in Verbindung mit der Digitalisierung des
Energiesystems anzuwenden.

%0 https://ait-lablink.readthedocs.io/en/latest/
31 https://github.com/AIT-IES/DisHeatLib
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Fraglich ist jedoch, inwieweit diese Losungen kurzfristig von Warmenetzbetreibern

aufgenommen werden, hier herrscht immer noch ,trial-and-error vor, bzw. sind die Systeme
noch in einem Stadium, wo zentrale Hochtemperatur-Erzeuger vorherrschen. Insofern ist eine
kommerzielle Verwertung eher mittel- bis langfristig wahrscheinlich und der kurzfristige Einsatz
des DigitalEnergyTesbeds wird sich auf Forschungsprojekte fokussieren.

10 Ausblick und Empfehlungen

Folgende wesentliche Schritte sind zur Weiterentwicklung und Verbreitung des
DigitalEnergyTestbed geplant:

a) Eine engere Kooperation mit dem H2020-Projekt ERIGrid 2.0%2. Hier wird
Laborinfrastruktur fur die Entwicklung und Validierung von intelligenten Stromnetzen
und integrierten Energiesystemen zur Verfigung gestellt (Rodriguez, J. Emilio et al.,
2021). Zusatzlich werden neue Werkzeuge und Methoden flir die Laborvalidierung
entwickelt und verbessert, beispielsweise flr Simulationskopplung oder die
Verknupfung von rdumlich getrennter Laborinfrastruktur in gemeinsame Hardware-in-
the-Loop-Setups.

b) Eine Zusammenarbeit und Disseminierung der Ergebnisse im Rahmen des IEA
DHC Annex TS4, in diesem Zusammenhang ist bereits eine ,Industry Session“ zu dem
Thema auf der 8th International Conference on Smart Energy Systems, vom 13-14
September 2022 in Aalborg, Danemark geplant. https://smartenergysystems.eu/

c) Die Schaffung eines institutionellen Rahmens fiir Partneriibergreifende
Laborinfrastrukturen. Hierbei geht es darum, einen Rahmen fir den gemeinsamen
Betrieb einer Laborinfrastruktur von zwei oder mehr RTOs fir die akademische und
kommerzielle Nutzung zu schaffen. Dieses inkludiert die Felder Finanzierung,
Auftragsvergabe, Personalschulung, Kommerzialisierung usw. Hierflr sind folgende
Schritte notwendig:

a. Auswahl der ,Pilot-Partner, inkl. Identifizierung und Kontaktaufnahme.
Mdgliche Partner-RTOs sind die EURAC (Energy Exchange Lab), das
Fraunhofer IEE (District LAB), die Universitat Luzern (NODES-Lab) oder die
DTU (SYSLAB) (siehe Abschnitt 3.2).

b. Aufbau der Zusammenarbeit: Ausarbeitung und Formalisierung einer
detaillierten Strategie fir die Umsetzung und Kommerzialisierung
(einschlieRlich eines Geschaftsmodells), Inkl. Planungen flr eine Finanzierung.

d) Erweiterung: Das DigitalEnergyTestbed ist grundsatzlich erweiterbar und ermdglicht
die Einbeziehung weiterer Partner, die potenziell eine europaweite oder internationale
eine Gemeinschaft von Laboratorien bilden kénnen. So kann der Anwendungsbereich

%2 https://erigrid2.eu
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von den elektrischen und thermischen Bereichen auf Labore erweitert werden, die sich
beispielsweise mit Gas, Wasserstoff oder E-Mobilitat befassen.

10.1Verwertung und Folgeprojekte

Hier sind im Wesentlichen folgende Aspekte zu nennen:

a)

Die Weiterentwicklung und Anwendung des DigitalEnergyTestbed in
Foschungsprojekten. Die Weiterentwicklung des DigitalEnergyTestbed und der damit
verbundenen Technologien auf TRL 8/9 erfolgt im Idealfall im Rahmen eines F&E-
Projekts. Dieses inkludiert auch die Optimierung bestehender Hardware. Grundsatzlich
ist die Weiterentwicklung eines groflen Teils der Technologien als Open-Source-
Projekt geplant, was sich mit dem Charakter eines ko-finanzierten
Forschungsprojektes gut vereinbaren lasst. Hierfir ist es wichtig, in der Kooperation
mit anderen Forschungslaboren und neuen Hard- und Software-Komponenten
Schnittstellen und Software spezifisch anzupassen (z. B. spezielle Lablink-Clients) als
auch mdogliche Erweiterungen der Hardwareaufbauten (z. B. zusatzliche
thermohydraulische Gerate). Weiters ist die Anwendung anhand konkreter
Anwendungsfalle in den Fokus zu stellen, um schnellstméglich den positiven Impakt
gegeniber herkdbmmlichen Ansatzen aufzuzeigen.

Die kommerzielle Verwertung des DigitalEnergyTestbed: Mit zunehmendem
Reifegrad der dem DigitalEnergyTestbed zugrundeliegenden Technologien sowie der
immer steigenden Integration der Sektoren Strom und Warme und der Verfligbarkeit
relevanter Produkte und Dienstleistungen ist jedoch auch eine kommerzielle Nutzung
des DigitalEnergyTestbed wahrscheinlich. Zu den mdglichen
Anwendungsfallen/Kunden gehdren im Allgemeinen:

o Unterstitzung der Planung und des Betriebs integrierter Energiesysteme auf
lokaler/stadtischer Ebene, einschlieBlich der Steuerung, Uberwachung und
Visualisierung innovativer Systeme, die z. B. Warmepumpen, Batterien,
elektrische Heizungen, thermische Speicher und fluktuierende erneuerbare
Energien (z. B. Wind oder PV Uber direkte Stromleitungen) kombinieren. Mdgliche
Kunden sind Planer und Betreiber von integrierten Energiesystemen,
einschlieBlich Versorgungsunternehmen auf nationaler und internationaler Ebene.

o Unterstitzung der Entwicklung und Validierung von Software auf Systemebene,
wie z. B. loT-Plattformen und deren Anwendungen fur den optimierten Betrieb von
stadtischen Energiesystemen und Stadtteilen. Dies umfasst die Entwicklung und
Validierung digitaler Zwillinge (auf der Grundlage analytischer und/oder
datengesteuerter Modelle) fir die pradiktive Simulation und Steuerung in
integrierten Energiesystemen. Mogliche Kunden sind die Entwickler kommerzieller
und vorkommerzieller Produkte wie die E.ON ectocloud, Utilifeed, NODA oder
Gradyen (siehe auch Abschnitt 3.1)
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Anhang 1: Ubersicht bestehender Testumgebungen
Anhang 2: use cases fiir das DigitalEnergyTestbed
Anhang 3: Kommissionierung des Fernwarmepriifstandes fiir den Fernzugriff

Anhang 4: Details der Modellentwicklung
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