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Zusammenfassung:

Zur Untersuchung des portablen mikro-Blockheizkraftwerkes der Hochschule Hannover wurde in einem
studentischen Projekt ein Netzwerksimulator erstellt. Dieser bildet die Kommunikation in einem
ntelligenten Stromnetz standardkonform ab. Grundlage des Simulators bildet das Framework
OMNeT++. Im Projekt wurde eine IEC 61850-konforme Bibliothek =zur Integration des
Kommunikationsmodells GOOSE und von Intelligent Electrical Devices (IEDs) in OMNeT++ geschaffen.

1 Einleitung

Im Forschungsschwerpunkt ,Skalierbarkeit mobiler mikro-Blockheizkraftwerke* der
Hochschule Hannover werden in Kooperation mit verschiedenen Forschungs- und
Industriepartnern seit Ende 2013 bis voraussichtlich Ende 2018 der effziente Aufbau,
der Betrieb und die Skalierung sogenannter portabler mikro-Blockheizkraftwerke
(puBHKW) untersucht (Schoner et al. 2018, Pump et al. 2018). Neben dem Aufbau
und der Untersuchung der puBHKW selbst ist auch deren (simulierte) Integration in
ein Smart Energy Grid Teil der Forschungsarbeiten.

Blockheizkraftwerke erzeugen Gber das Prinzip der Kraft-W&rme-Kopplung thermische
und elektrische Energie mit einem hohen Wirkungsgrad. Ausgehend von einem
Messemodell einer Power Conditioning Unit (PCU) des Industriepartners IAV GmbH
und bekannten Konzepten mit 15kW aus der Fahrzeugtechnik sind auf Basis von
Modellierungen Funktionsmuster aufgebaut und im Labor tberprift worden.

Die Ergebnisse wurden ferner auf eine neue Variante mit 1kW theoretisch und
konstruktiv Ubertragen und deren Praxistauglichkeit exemplarisch fir die
Automobilindustrie an einem Prototypen uUberprift. Neben der Ermittlung der
Einsatzgrenzen unterschiedlicher Antriebstechnologien soll insbesondere eine
geeignete Abstimmung der Systemkomponenten gefunden werden, bei der in diesem
neuen Leistungsbereich eine optimale Energieeffizienz erreicht wird.

In diesem Artikel wird die Einbettung von pmBHKW in den Rahmen lokaler
sogenannter Micro Smart Energy Grids simulativ untersucht. Hierzu wird ein typisches
Wohnhausszenario (vgl. Abb. 1) mit Quellen und Senken wie Solaranlage, Heizung,
Boiler etc. genutz, aber auch eine Doppelnutzung von puyBHKW sowohl als Range
Extender in einem Kfz als auch innerhalb des Wohnhausszenarios wird betrachtet.

Als konkreter Beitrag dieses Artikels wurde hierfur im Rahmen eines Master-Projektes
zum Thema ,Simulation des Netzverkehrs der Informationstechnologie im Smart Grid*
(SiNelS) ein Simulationsmodell auf Smart Grid Ethernet-Netzwerkebene erstellt, in
dem ,intelligente* Energiequellen und -senken untereinander kommunizieren. Die
Simulation basiert hierbei auf dem Standard IEC 61850 (vgl. Abb. 3). Dort werden die
Teilnehmer eines Smart Grids als Intelligent Electrical Devices (IEDs) behandelt. Das
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zugehodrige Kommunikationsmodell ist GOOSE. Im Rahmen von SiNelS wurde das
Simulationsframework OMNeT++ (OpenSim Ltd. 2018) fir GOOSE erweitert und u.a.
puBHKW-Komponenten hinzugefiigt, um damit das oben genannte Hausnetzszenario
zu simulieren.

Im folgenden Kapitel werden kurz die Grundlagen des Smart Grid und der
Kommunikation zwischen dessen Elementen vorgestellt. Es folgen das
Beispielszenario fur unser Simulationsmodell und die Vorstellung der
neuimplementierten OMNeT++-Komponenten als Kernbeitrdge dieses Artikels. Eine
Zusammenfassung und ein Ausblick auf eine geplante Evaluation schliefen den
Artikel ab.
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Abbildung 1. Schema Doppelnutzung pmBHKW (Ruscher et al. 2017)

2 Smart Grid: Grundlagen und Kommunikation

Zuerst wird ein Uberblick iiber die Grundlagen des intelligenten Stromnetzes gegeben,
um eine mdglichst realistische Abbildung in der Simulation zu erméglichen.

Das Smart Grid ist eine Weiterentwicklung des konventionellen Stromnetzes. Bei
konventionellen Stromnetzen herrschen weitgehend hierarchische Strukturen, an
wenigen zentralen Punkten wird Strom in groBen Mengen erzeugt und Uber ein
Verteilernetz an die Endverbraucher geleitet. Diese Struktur unterliegt Problemen bei
Ausfallen: Fallt ein Verteilerknoten aus, kdnnen ganze Stadteile ohne Strom dastehen,
fallt ein Erzeuger aus, ganze Stadte. Hier versucht das Smart Grid durch Struktur und
groB¥flachigen Einsatz von IT-Unterstiitzung einzugreifen.

Im Smart Grid werden lokale Microgrids aufgebaut. Diese umfassen eine Handvoll von
Verbrauchern (Haushalte) sowie lokale Kleinerzeuger. Microgrids sind umfassend mit
Informationstechnologie durchzogen, welche sowohl Erzeuger als auch Verbraucher
steuert um die Netzstabilitdt zu erhalten. Weiterhin sind Microgrids untereinander
sowohl elektrisch als auch informationstechnisch gekoppelt. So kann zwischen zwei
Grids Strom gehandelt werden, wenn Uberschuss in einem und Unterversorgung im
anderen vorliegt.
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Abbildung 2. Struktur der Microgrids (Farhangi 2010)

Abbildung 2 verdeutlicht das Konzept. Das Microgrid umfasst eine Steuerung
(Control), Erzeuger (Cogen), Speicherkapazitdten (Storage) und die Verbraucher (L1
... Ln). Zwischen den Microgrids existieren IT-Verbindungen (Information Highway)
und elektrische Leitungen (Electricity Highway). Die Peer-to-Peer-Architektur von
Microgrids ermdglicht ein selbstregulierendes, resistentes System. Fallen die Erzeuger
eines Microgrids aus, so sind nur die Verbraucher innerhalb des Microgrids betroffen,
sollte keine Leistung aus anderen bezogen werden kénnen.

Fir die reibungslose Integration im Smart Grid muss die Kommunikation zwischen den
Teilnehmern standardisiert werden. In der DKE-Normungsroadmap E-Energy/Smart
Grids 2.0 werden dazu verschiedene Standardisierungsanséatze vorgestellt. Hierbei
kristallisiert sich der Standard IEC 61850 fur die Kommunikation zwischen den Smart
Grid Teilnehmern heraus.

Im Standard IEC 61850 (vgl. Abb. 3) werden die Teilnehmer des Smart Grids als
Intelligent Electrical Devices (IEDs) umgesetzt. IEDs bilden komplette Geréte, z.B.
Solaranlagen, ab, welche sich aus mehreren Logical Devices zusammensetzen.
Logical Devices wiederum sind Teile der Gerdte, zum Beispiel ein einzelnes
Solarpanel. Zuletzt werden die einzelnen elektrotechnischen Komponenten wie z.B.
Messgerate oder Trennschalter in Logical Nodes innerhalb der Logical Devices
dargestellt. So kann ein konkretes Teilgerat innerhalb des Netzes adressiert werden.
Die Teilgeréate bieten Informationen in Form von klassischen Objekten mit Attributen
an. Uber Gerste-, Objekt- und Attributname stehen exakte Informationen tber den
Zustand des elektrischen Netzes an konkreten Messtellen zur Verfligung.
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Abbildung 3. Aufbau von IEDs im Standard IEC 61850 (Mackiewicz 2011)

Das zugehorige Protokoll GOOSE spezifiziert den Datenaustausch zwischen den
IEDs. GOOSE baut auf Ethernet-Ebene im OSI-Stack auf und nutzt VLANs zum
Aufbau von Nachrichtenkanalen. Innerhalb eines VLANs kommunizieren die
Teilnehmer dhnlich zu einem BUS, d.h. sdmtliche Nachrichten werden als Multicast
umgesetzt. Die Teilnehmer senden dabei regelméaRig oder bei bestimmten Ereignissen
Zustandsmeldungen oder Steueranweisungen als GOOSE-Telegramme.

Zur detailgetreuen Simulation eines Microgrids muss dieser Standard innerhalb des
Simulators umgesetzt werden. OMNeT++ bietet dazu lediglich eine veraltete Bibliothek
an, welche zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Artikels nicht mehr funktionsfahig ist.
Eine Anpassung an die aktuelle Version von OMNeT++ wurde versucht, war allerdings
nicht erfolgreich. Somit wurde eine eigene Implementation von GOOSE erstellt.

3 Beispielszenario: Grundlage fiir zu entwickelnde Features

Im Folgenden soll das Beispielszenario erldutert werden, welches dem Team die
Grundlage fur die zu entwickelnden Features gab. Das Beispielszenario wurde
moglichst realistisch entwickelt, weist aber einige Schwéachen auf, auf die an den
entsprechenden Stellen genauer eingegangen wird.

Grundlage des Szenarios ist eine imagindre Nachbarschaft von zehn Hausern
unterschiedlichen Modernisierungsgrades. Alle Hauser besitzen eine Solaranlage, ein
puBHKW, einen Stromspeicher, eine Heizung und einen Warmespeicher (vgl. Abb. 4).
Zusétzlich misst ein Smart Meter den aktuellen Verbrauch und ermdglichen
Trennschalter die Abschaltung von Haus und Solaranlage. Diese Zusammensetzung
ist zur Zeit wenig realistisch, enthdlt allerdings s&mtliche fiir unseren
Forschungsansatz notwendigen Elemente.
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Abbildung 4. Elemente der Haus-Simulation

Das Haus im Netz stellt eine Zusammenfassung samtlicher Verbraucher innerhalb des
Hauses dar. Hierbei werden sowohl Strom als auch Warmeverbrauch betrachtet, um
die duale Nutzung des puyBHKW zu erméglichen. Fur den Verbrauch im Haus wurden
die VDI-Norm 4655, Wetterdaten des DWD und Informationen tber Hauser aus dem
EnEV herangezogen. So besteht der Stromvebrauch aus dem Pro-Kopf Verbrauch,
verteilt Uber die Referenzlastkurve aus VDI 4655. Der Warmeverbrauch unterteilt sich
in  Transmissionswarmeverlust nach EnEV, abhangig von der momentanen
AuBlentemperatur aus den DWD-Daten, sowie den Warmwasserverbrauch nach VDI
4655. Fur die HausgroRe wurde eine durchschnittiche Wohnflache von 150m?
angenommen, als Wettergrundlage wurde eine Woche im September 2016 in
Hannover verwendet. Die HausgrofRe wurde in einer Umfrage des ,Hausbau Blogs*
als durchschnittliche Wohnflache von Neubauten ermittelt (Kalies 2018). Die
Septemberwoche wurde aufgrund ihrer maRigen Temperatur und Sonneneinstrahlung
verwendet.

Auf der folgenden Seite sind eine Ubersicht tiber Verbrauchs- und Erzeugerdaten der
verschiedenen Hauser (Abb. 5), der Beispielstromverbrauch des ersten Hauses (Abb.
6) sowie der Transmissionswarmeverlust des ersten Hauses an einem frei gewéahlten
Tag im Herbst (Abb. 7) dargestellit.

Hausober- Transmissions- . . - max. ” .

Hausart Bewohner- W W Stromverbrauch Stromverbrauch Heizkapazitdt Wérmepuffer Totovoltalk- Speichergréfe
—  anzahl (m?) W (kWh/a) tagl. (kWh (kw) grofe (in L m (kWh)

Kfw 70 3 344,93 107,89 5250 14,38 4 220 3 3
KfW 55 4 421,3 108,53 7000 19,18 4 220 4 4
Kfw 40 5 366,63 74,21 8750 23,97 3 165 2| 2
EnEV 3 392,82 144,56 5250 14,38 6| 330 3 3
Kfw 70 2 360,45 112,75 4000 10,96 4 220 3 3
KfW 55 1 427 110 2000 5,48 4 220 4 4
Kfw 40 4 396,99 80,35 7000 19,18 3 165 3 3
EnEV 3 589,86 217,07 5250 14,38 8| 440 7 7
Kfw 70 4 371,59 116,23 7000 19,18 5 275, 3 3
KfW 55 2 382,98 98,66 4000 10,96 4 220, 3 3]

Abbildung 5. Auszug aus Verbrauchstabelle des Beispielszenarios.
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Abbildung 6. Beispielstromverbrauch Haus 1 nach Referenzlastkurve UWH aus VDI 5655.
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Abbildung 7. Beispielwadrmeverlust Haus 1 nach EnEV, Oberflachenberechnung (Abb. 5) und
Temperaturverlauf am 23.09.2016 in Hannover (DWD).

Die Erzeuger innerhalb des Microgrids orientieren sich an Durchschnittswerten und
Best Practices. So erzeugen die Solarzellen im Schnitt bist zu 100 Watt auf 1m?
Solaranlage, generell wurde die Hélfte der Dachflache fiir Solaranlagen veranschlagt.
Als Abschatzung zur Energiegenerierung wird das Verhaltnis der Sonnenminuten pro
Stunde mit der Maximalleistung der Solaranlage multipliziert. So erzeugt eine PV-
Anlage mit max. 4 kW Leistung in einer Stunde mit 30 Minuten Sonneneinstrahlung 2
kWh Strom. Diese Annahme ist sehr ungenau, so wird z.B. die Sonnenintensitat,
welche die PV-Leistung beeinflusst, dabei vernachlassigt. Vermutlich ist dadurch die
Solarleistung héher als real. Da das Szenario lediglich als Feature-Grundlage dient,
beeinflussen diese und auch andere Ungenauigkeiten die Arbeit nicht negativ.

Fir das puBHKW wird die in Messreihen bestédtigte Maximalleistung von 2,1 kW
elektrisch/6 kW thermisch veranschlagt. Hierbei wird der duale Charakter als Strom-
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und Warmeerzeuger innerhalb des Hauses beachtet. Die Warmeleistung ist direkt an
die elektrische Leistung gekoppelt. Innerhalb des Szenarios wird das puBHKW
allerdings thermisch geftihrt, also anhand der benétigten thermischen Leistung
gesteuert.

Neben dem puBHKW sind im Haus ein Warmespeicher und eine Heizung im Einsatz.
Die Heizung ist dabei nach EnEV dimensioniert, der Warmespeicher nach der
Faustregel von 55 Liter Wasser pro kW Heizleistung.

Das Microgrid wird von einem zentralen Controller gesteuert. Dieser hat die Aufgabe
den Eigenverbrauch des Microgrid zu decken. Hierzu kann der Controller das
Microgrid jederzeit mit dem restlichen Stromnetz verbinden oder davon trennen.
Existiert eine lokale Uberproduktion, werden zuerst die lokalen Energiespeicher gefillt,
bevor Erzeuger abgeschaltet werden. Eine Einspeisung von Strom in das restliche
Stromnetz findet nicht statt.

4 Umgesetzte Features im Master-Projekt SiNelS

Basierend auf dem zuvor vorgestellten Szenario wurde von der studentischen
Arbeitsgruppe der eigentliche Simulator auf Basis von OMNeT++ (OpenSim Ltd. 2018)
erstellt. OMNeT++ ist ein in C++ implementiertes, eventbasiertes
Simulationsframework fir Netze. Mdgliche Anwendungszwecke umfassen die
Simulation von herkémmlichen Computernetzen (mittels INET-Framework) bis hin zu
Verkehrssimulationen (mittels SUMO). Das Framework ist Open-Source und gut
dokumentiert (Pump et al. 2017).

SiNelS teilt sich in drei Komponenten auf: die Implementation des IEC 61850, die
selbst implementierten Logiken fur Smart-Grid-Teilnehmer und die Anpassungen an
OMNeT++-Komponenten fiir eigene Zwecke.

Die Implementation des IEC 61850 besteht aus mehreren Teilen (vgl. Abb. 8). Die
Logik der IEDs wird innerhalb der IEDLogic abgebildet. Hierfir kann von einer
Basisklasse geerbt werden, welche die notwendigen Methoden definiert und die
Integration in OMNeT++ vereinfacht. Fir die Kommunikation Uber das GOOSE-
Protokoll wurde die gooseApp erstellt, welche fur die richtige Umwandlung zwischen
GOOSE-Nachricht und Events in der IEDLogic vermittelt. Weiterhin sorgt die
gooseApp fiur die Einhaltung der im Protokoll vorgeschriebenen regelmafRigen
Sendeintervalle. Zur einfachen Verwendung werden Objekte der beiden Klassen in
einem |ED-Modul zusammengefasst, welches als Teilnehmer in eine
Netzwerkbeschreibung (aus OMNeT++) eingefigt werden kann. Fir die
Implementation eines neuen IEDs muss so nur eine neue IEDLogic erstellt werden,
das nétige Rahmenwerk zur Einbettung in ein Smart Grid besteht bereits.
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Abbildung 8. Aufbau des IED-Modules fir OMNeT++.

Von der IEDLogic-Klasse leiten sich wiederum die eigentlichen Smart Grid-Teilnehmer
ab. So wurden z.B. eine rudimentare Batterie, ein Smart Meter und ein puBHKW
implementiert (vgl. Abb. 9). Die IEDs stellen alle, wie im IEC 61850 vorgeschrieben,
ihre Betriebsdaten wie z.B. den Ladezustand periodisch per GOOSE zur Verfiigung,
sodass der Controller das Microgrid Uberwachen kann. Weiterhin kénnen die IEDs
auch Nachrichten des Controllers verarbeiten um Steuerbefehle umzusetzen, sodass
z.B. der Trennschalter geéffnet oder geschlossen werden kann.

GenericlEDLogic

BatteryLogic | I CircuitBreakerlLogic | l PmCHPLogic | | SmartMeterLogic I | SolarPanelLogic

Abbildung 9. Verschiedene implementierte IEDs zur Verwendung im Beispielszenario.

Fir die Nutzung von GOOSE-Nachrichten war eine eigene Implementation von VLANs
auf Ethernet-Ebene notwendig. Im INET-Framework sind bereits Switches enthalten,
welche allerdings keine VLANSs unterstltzen. Hierfir mussten eigene Adresstabellen
dem Switch aus INET hinzugefiigt werden, welche die Ubersetzung zwischen VLANs
und MAC-Adressen erlauben. Zwischen den IEDs und den GOOSE-fahigen Relays
kénnen die von INET mitgelieferten Verbindungen genutzt werden.

Zuletzt wurde ein eigener PcapRecorder erschaffen, der es ermdglicht den
Netzverkehr auf Ethernetebene mitzuschneiden und im .pcap-Format abzuspeichern.
Diese Dateien kénnen anschlieRend von Ublichen Werkzeugen wie z.B. Wireshark
verarbeitet werden.

Fur die Umsetzung des Beispielszenarios werden alle Komponenten Uber eine
Network-Description miteinander verbunden und mittels einer Konfigurationsdatei
genauer parametrisiert. Hierbei kommen sowohl die programmatischen Komponenten
aus der eigenen Implementierung als auch die aufbereiteten Daten aus dem Szenario
zum Einsatz. So kdnnen zugrunde liegende Werte, wie z.B. der Energieverbrauch (vgl.
Listing 1 Zeile 30) eines Hauses einfach geéndert werden.
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00 [General]

01 network = MicroGrid

02 image-path = "../../images"

03 eventlog-file = "results/events.log"

@5 **, csmacdSupport = false
06 ** interfaceTableModule = ""

08 # Smart Grid controller

09 ** gridController.controllerGOOSEApp.tickInterval = 1s

10 **.gridController.controllerGOOSEApp.vlan = @

11 **_ gridController.hasPcapRecorder = true

12 **_gridController.pcapRecorder.pcapFile = "results/MicroGrid.pcap"

14 # Main circuit breaker

15 ** . main_circuit_breaker.IEDLogicType = "CircuitBreakerLogic"

16 **.main_circuit_breaker.gooseApp.vlan = @

17 **_ main_circuit_breaker.id = "circuit_breaker_main"

18 **.main_circuit_breaker.IEDLogic.type = "Main"

19 **_.main_circuit_breaker.IEDLogic.closed = true

20 **_main_circuit_breaker.hasPcapRecorder = true

21 ** main_circuit_breaker.pcapRecorder.pcapFile = "results/CircuitBreaker.pcap"

23 # House 1
24 ** housel.numIeds = 6
25 ** housel.ied[*].gooseApp.vlan = 1

27 **_ housel.ied[@].IEDLogicType = "SmartMeterLogic"

28 **_ housel.ied[0@].tickInterval = 60s

29 ** housel.ied[@].IEDLogic.consumptionCurveFilePath =
"../Data/defaultConsumer.csv"

30 ** housel.ied[0].IEDLogic.powerConsumptionPerDay = 14.3835616438kWh

31 **_ housel.ied[@].id = "smart_meter_housel”

32 ** housel.ied[@].hasPcapRecorder = true

33 **_housel.ied[0@].pcapRecorder.pcapFile = "results/HouselIED1.pcap"

Listing 1. Auszug aus der Konfiguration des Beispielszenarios.

Eine Veroffentlichung der selbstimplementieten OMNeT++-Komponenten wurde
diskutiert, zum Zeitpunkt dieses Artikels allerdings noch nicht umgesetzt.

Wahrend der Simulation stehen die vollen Funktionalititen von OMNeT++ zur
Verfigung. So kann der Simulator mit zwei verschiedenen GUls oder in der
Kommandozeile betrieben werden. Informationen (Uber Teilnehmer, z.B.
Erzeugerleistung der PV-Anlage, werden kontinuierlich Uber das Eventlog
aufgezeichnet.

Abbildung 10 zeigt die Oberflache der Simulation wahrend eines Testlaufes. Auf der
linken Seite ist die Ubersicht Gber den Netzwerkaufbau mit aktuellen Parametern
aufgelistet. Die rechte Seite zeigt das Eventlog, in welchem alle Nachrichten und
Meldungen der Netzwerkkomponenten erfasst werden. Der mittlere Bereich
visualisiert das Netzwerk und die Ubertragenen Nachrichten.
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Abbildung 10. Grafische Benutzeroberflache von OMNeT++ mit SiNelS.

5  Zusammenfassung und Ausblick

In dem Master-Projekt ,Simulation des Netzverkehrs der Informationstechnologie im
Smart Grid“ (SiNelS) wurde eine Simulation der Einbindung portabler mikro-
Blockheizkraftwerke (puBHKWSs) in ein Smart Energy Grid ermdglicht. Dazu wurde das
Simulationsframework OMNeT++ um Intelligent Electrical Devices (IEDs) sowie das
Kommunikationsprotokoll GOOSE gemal dem Standard IEC 61850 erweitert.
Ausgehend von einem Beispielszenario, Verbrauchsdaten nach EnEV und VDI-Norm
4655 sowie Messdaten der puBHKW-Prifstande der Hochschule Hannover wurden
erste Simulationen durchgefiihrt.

Im nachsten Schritt missen die Ergebnisse der Simulation im Vergleich mit realen
Daten validiert werden. Dazu stehen wir im Kontakt mit lokalen Energieversorgern, um
anonymisierte Nutzungsdaten zu erhalten. Schliefllich soll der im Master-Projekt
entstandene Simulator eingesetzt werden, um mdgliche Betriebsstrategien fir
puUBHKWSs im Ubergeordneten Forschungsschwerpunkt ,Skalierbarkeit mobiler mikro-
Blockheizkraftwerke“ zu evaluieren.
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