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1. Kurzfassung

Wir stellen die innovative Simulationsumgebung DPG.sim fur aktiv gefuhrte
Verteilnetze vor. Den Grundbestandteil der Simulation bilden mathematische Modelle
einzelner Erzeugungs-, Last- und Speichereinheiten auf einer Netztopologie. Diese
Einheiten zeigen ein dynamisches Verhalten, das ihre Interaktion mit dem Netz
(Abgabe oder Aufnahme von Wirk- und Blindleistung) bestimmt. Wir bezeichnen
sowohl Stromkunden als auch -erzeuger verallgemeinernd als Prosumer, die sowohl
Lasten als auch Erzeuger und Speicheranlagen beinhalten kénnen. Jede Einheit im
Netz ist somit einem Prosumer zugeordnet. Eine Lastflussrechnung berechnet den
jeweiligen Netzzustand basierend auf den Ein- und Ausspeisungen der
verschiedenen Prosumer im Netz. Durch ein effizientes Zeitsimulationskonzept
kénnen durch Erzeugung, Verbrauch und Speicher induzierte Betriebsbedingungen
in Tages-, Monats- und Jahressimulationen abgebildet werden. Die
Simulationsumgebung kann sowohl fur die Durchfiuhrung von Studien Uber ein
bestimmtes Verteilnetz als auch zur Entwicklung und Validierung von

Betriebsstrategien fir zuklnftige SmartGrids verwendet werden.

2. Motivation
Der massive Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE) und das stetig wachsende
Stromhandelsvolumen bringen die Stromnetze mehr und mehr an ihre

Belastungsgrenzen. Wahrend Stromhandel und Windeinspeisung vor allem die



Ubertragungsnetze durch hohe und fluktuierende Lastfllisse beanspruchen, erzeugt

die PV-Einspeisung primar im Verteilnetz Spannungs- und Lastflussspitzen.

Generell werden Verteilnetze so ausgelegt, dass weder die maximale Erzeugung
noch der maximale Verbrauch zu einer Uberlastung der Netzinfrastruktur oder zu
einer Verletzung von Spannungsgrenzen fuhrt [1]. Allerdings erfordern die relativ
geringen Volllaststunden-Zahlen der fluktuierenden EE [2] eine sehr groflzlgig
dimensionierte Netzinfrastruktur bei geringer Auslastung, wenn die maximale
Einspeisung als Auslegungspunkt verwendet wird. Daher ist fraglich, ob das aktuell
angewendete Worst-Case-Design bei sehr hohen Anteilen fluktuierender EE

weiterhin aufrechterhalten werden kann und sollte.

Eine effizientere Netzdimensionierung kann durch verschiedene Optionen erreicht
werden, die im Kontext von SmartGrids diskutiert werden. Eine Nutzung von
dezentralen Speichern, dynamischem Lastmanagement sowie Anpassungen des
Leistungsfaktors (cos @) bei dezentralen Erzeugern kénnen zur Netzentlastung
beitragen. Zusatzlich bietet das Erzeugungsmanagement (d.h. die zeitweilige
Abregelung von Wind- und Solarstromerzeugung) einen Sicherheitspuffer und erlaubt
eine Okonomische Optimierung zwischen der Vermeidung von
Netzausbaumalinahmen und der vollstandigen Nutzung der EE-Einspeisung. Ebenso
stehen durch SmartMetering sowohl ortlich und zeitlich hochaufgeloste
Verbrauchsmessungen (allerdings i.d.R. nicht in Echtzeit) als auch
Kommunikationsschnittstellen zum Endkunden zur Verfigung, die fur differenzierte

Lastmanagementverfahren verwendet werden kénnen.

FiUr die Ausschopfung dieser Optimierungspotenziale und deren Berucksichtigung in
einer effizienteren Netzplanung sind neue Software-Tools erforderlich. Die etablierten
Programme zur Netzsimulation erlauben neben einer Analyse dynamischer
Vorgange im Sekundenbereich haufig nur eine Simulation von einzelnen Einspeise-
und Verbrauchssituationen (Snapshots). Snapshot-Analysen sind allerdings
ungeeignet, um das zeitliche Verhalten von EE-Einspeisung und EE-Vorhersage

zusammen mit der zeitlichen Entwicklung von Speicherzustanden, Temperaturen



flexibler thermischer Lasten und Regeleingriffen im Netzbetrieb korrekt abzubilden

sowie die Vor- und Nachteile innovativer Betriebskonzepte zu quantifizieren.

3. Losungsansatz

Der vorgeschlagene Losungsansatz ermdglicht solche umfangreichen Analysen. Er
basiert auf der mathematischen Reprasentation aktiver Prosumer (zusammengesetzt
aus engl. Producer und Consumer) im Netz. Prosumer sind laut ihrer gangigen
Definition dadurch charakterisiert, dass sie sowohl Produzenten als auch
Konsumenten von elektrischer Energie sein konnen. In der Simulationsumgebung
werden alle am Stromnetz angeschlossenen Einheiten (Erzeugungs- und
Speichereinheiten sowie Lasten) einem Prosumerobjekt zugeordnet. In dieser
Betrachtungsweise ist sowohl ein konventionelles Kraftwerk als auch ein

konventioneller Haushalt ohne Erzeugungsanlagen ein Prosumer.

Die in den Prosumern gekapselten Einheiten haben eine zeitlich veranderliche Wirk-
und Blindleistungsaufnahme oder -abgabe, die in der Simulation abgebildet wird.
Jeder Prosumer wird einem Knoten in der simulierten Netztopologie zugeordnet. Mit
den pro Netzknoten aggregierten Leistungswerten wird eine Lastflussrechnung
durchgefuhrt. Diese gibt Aufschluss Uber die Auslastung der einzelnen

Netzkomponenten sowie die Spannungen an samtlichen Netzknoten.

Verschiedene Simulationsarten sind moglich. Zum einen kann nur die
Mittelspannungsebene simuliert werden, wobei alle hinter einem Ortsnetz-
Transformator liegenden Prosumer auf einen Netzknoten aggregiert werden. Zum
anderen kann auch die komplette unterlagerte Niederspannungstopologie simuliert
werden, wobei jeder Prosumer an einem separaten Netzknoten angeschlossen ist.
Die Vielzahl der Zustandsvariablen im zuletzt genannten Fall kann die individuelle

Betrachtung eines kleineren Netzausschnitts erfordern.



4. Prosumer- und Einheitenmodellierung
Die folgenden Modelle kdnnen einem Prosumer-Objekt zugeordnet werden:

e Statische und dynamische Modelle von Erzeugungs-, Last- und Speicher-
einheiten,

e zugehorige Parametersatze (mit der Moglichkeit, diese aus Wahrschein-
lichkeitsverteilungen zu erzeugen) sowie zugehdrige Zeitreihen, die Energie-
verbrauche und Energiezufuhren beschreiben,

e SmartMeter-Modelle mit verschiedenen Optionen flir gemessene Daten,

¢ vereinfachte Modelle von Kommunikationsschnittstellen zu SmartMetern und
zugeordneten Einheiten sowie

e ein individuelles Tarifmodell.

Ein beispielhafter Prosumer ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines beispielhaften Prosumers



Die in den Prosumern gekapselten Einheiten kdnnen verschiedene Eigenschaften
aufweisen. Wir unterscheiden zwischen statischen und dynamischen Einheiten.
Statische Einheiten besitzen auf der betrachteten Zeitschrittweite (bei
Jahressimulationen z.B. 15 Minuten) keine Dynamik, d.h. keinen zeitvarianten
inneren Speicherzustand. lhre Interaktion mit dem Netz ist durch zugehorige
Zeitreihen festgelegt, die ihr Verbrauchs- oder Erzeugungsverhalten beschreiben
(z.B. fluktuierende Erzeugung, nicht-steuerbare Last). Dynamische Einheiten kénnen
ebenfalls zugehorige Zeitreihen aufweisen. Sie besitzen zusatzlich einen inneren
Speicherzustand, der durch eine Zustandsgleichung beschrieben  wird
(z.B. thermische Speicher mit inneren Temperaturen oder Batterien mit
Ladezustand). Die Modellierung dieser Einheiten basiert (mit einigen Erganzungen)
auf dem PowerNodes-Modellierungsansatz [3]. Zusatzlich sind folgende
Eigenschaften in den Einheitenmodellen abgebildet:

e Elektrische Charakteristik (konstante Leistung, konstante Impedanz, ...),

¢ Blindleistungscharakteristik (konstanter cos ¢, Q(P)- oder Q(U)-

Charakteristik),
e innerer Regler (Hysterese- oder PID-Regler) sowie

o Eingriffsmdglichkeiten von auRen (Blockierung, Zustandsumschaltung, ...).

Der Simulationsaufbau richtet sich nach dem primaren Anwendungszweck. Soll ein
konkretes Verteilnetz mit realistischen numerischen Daten simuliert werden, sollte
vorhandenes Wissen uber die Position gro3er Verbraucher oder Erzeuger auf der
Netztopologie in die Parametrierung der Simulation einflieBen und nur die nicht
bekannten Last- und Erzeugungsanteile statistisch approximiert werden. Ist hingegen
die Entwicklung von allgemeingultigen Methoden und Betriebsstrategien das Ziel,

bietet sich ein auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen basierendes Szenario an.

5. Simulationsumgebung
Der Simulator basiert auf einem modernen Web Application Framework mit einer
browserbasierten Benutzeroberflache. Dies macht die Software flexibel einsetzbar

sowohl fur ein Hosting in Firmen-Intranets als auch in externen Rechenzentren. Die



grafische Benutzeroberflache der Prototypversion ist in Abbildung 2 dargestellt. Die
Software DPG.sim wird voraussichtlich ab dem 3. Quartal 2014 kommerziell
verfugbar sein und durch das Startup Adaptricity [4] vermarktet werden. Neben der
kommerziellen Version fur Industriekunden wird eine preisreduzierte akademische

Version fur die Nutzung in Forschung und Lehre angeboten werden.

Abbildung 2: Grafische Benutzeroberflache der Software DPG.sim
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