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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Energiesystem ist Riickgrat menschlichen Lebens. Eine Fehlfunktion kann er-
hebliche Folgen fiir lebenswichtige Leistungen, wie die Trinkwasser- oder Nahrungs-
versorgung haben. Eingriffe miissen deshalb vor der Durchfiihrung qualifiziert wer-
den. Zu diesem Zweck scheidet das praktische Experimentieren aus. Etablierte Alter-
nativen sind die Modellierung und Simulation, also das Experimentieren mit einem
virtuellen Abbild des Systems. Die stetig wachsende Komplexitét und Heterogenitét
des Energiesystems fordert die bekannten Simulationsansétze heraus.

Diese Arbeit zeigt, wie das zunehmend komplexere und interdisziplindre Energiesys-
tem effizient, praktikabel und vor allem valide abgebildet werden kann. Die Arbeit
leistet zwei konkrete Beitrdge durch Weiterentwicklung des Simulationsframeworks
SIMONA: Ein generalisiertes, der Agententheorie und ereignisdiskreten Simulation
folgendes Modell, ermdglicht die Abbildung einer Vielzahl individueller und rationa-
ler Systemteilnehmer sowie ihres kollektiven Verhaltens. Es reduziert den Modellie-
rungsaufwand und unterstiitzt eine effiziente Simulation. Dariiber hinaus erlauben
dquivalente und validierte Transformatormodelle die effiziente Kopplung von Teil-
modellen fiir Netzebenen im Rahmen des Dekompositionsansatzes von SIMONA.

Abstract

Human live is nearly impossible without an energy system. A malfunction poses
severe risks to essential services like water and food supply. Every adaption needs
accreditation before it is applied. Obviously, practical experimentation is not the
method of choice. Modelling and simulation, which is experimenting with a virtu-
al copy, are established alternatives. However, steadily increasing complexity and
heterogeniety challenge known approaches.

This thesis contributes to efficient, practical and validated modelling and simulation
of an increasingly complex and interdisciplinary energy system. The contribution is
twofold and made by further development of the simulation framework SIMONA: A
generalized system participant model, based on agent theory and discrete event si-
mulation, eases the modelling process. Moreover, it allows for an efficient simulation.
It enables representation of individuality and rationality of a huge number of partici-
pants and therefore provides means to examine their collective behavior. Secondly,
equivalent and validated transformer models provide efficient coupling of partial
models for grid levels within the decomposition principle applied by SIMONA.
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1 Motivation

Die Gestalt menschlichen Lebens und die Verfiigbarkeit von Energie sind seit jeher
eng miteinander verbunden. Kreative Ideen, Energie verfiigbar zu machen, eréffnen
neue Moglichkeiten der Lebensgestaltung und anders herum. Der Wandel in bei-
den Bereichen ist bestdndig, doch seit einigen Jahren findet er in immer schnelleren
Zyklen statt [1]. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass Informations- und Kommunika-
tionstechnik (IKT) fiir Mensch und Maschine grofiskalig verfiigbar werden [2].

Viele Bereiche des heutigen Lebens sind ohne das komplexe Energiesystem mit sei-
nen verschiedenen Energietrdgern nicht denkbar — weder industrialisierte Wertschop-
fung, noch die Erfiillung vieler individueller Komfortbediirfnisse. Aber auch lebens-
notwendige Leistungen, wie Trinkwasser- oder Nahrungsversorgung funktionieren
ohne Energie nur sehr eingeschrénkt. [3] Die Grundlage hierfiir ist ein Energiesys-
tem, welches seine Anforderungen erfiillt. Entsprechend gibt es seit jeher Bestrebun-
gen, die zukiinftigen Anforderungen zu antizipieren und Anpassungen zu entwickeln
sowie vorzunehmen, mit denen das Energiesystem fiir die Zukunft gewappnet ist.
Hierbei stehen drei relativ simple Fragen im Vordergrund, die bei Weitem nicht ein-
fach zu beantworten sind: Wie wird das Energiesystem zukiinftig genutzt? Welchen
Einfluss hat diese Nutzung auf das Energiesystem? Wie dndert sich der Einfluss
nach Anpassungen im Energiesystem?

In vielen wissenschaftlichen Disziplinen wird die Methode des praktischen Experi-
mentierens zur Beantwortung solcher oder dhnlicher Fragen genutzt. Im Kontext
des Energiesystems ist sie allerdings nur eingeschrénkt einsetzbar, zum Beispiel in
der frithe Entwicklungsphase einer Technologie. Bevor diese auf das System ange-
wendet wird, muss aber sichergestellt sein, dass diese Anderung auch groBskalig und
unter Extrembedingungen funktioniert — eine Fehlfunktion kann eine bedeutsame
Auswirkung auf das 6ffentliche Leben haben. Insbesondere der aktuelle Trend hin
zu Dezentralitdt und Autonomie macht diese Bewertung herausfordernd.

An die Stelle des realen Ausprobierens kann das Experimentieren mit einem virtuel-
len Abbild im Rahmen von Modellierung und Simulation treten. An dem virtuellen
Abbild kénnen verschiedenste, relevante Untersuchungen unter beliebigen Umstén-
den durchgefiithrt werden, ohne das reale System zu gefidhrden oder zu beeinflussen.
Um verléssliche Aussagen zu generieren, miissen Modell und Simulation allerdings
eine hinreichende Qualitdt sowie Nédhe zur Realitdt aufweisen [4]. Bereits kleine
Abweichung in der Untersuchung konnen einen grofien Einfluss auf das Ergebnis
nehmen [5] und somit auf ggf. fatale Handlungsempfehlungen fithren. Um dies zu
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vermeiden braucht es sowohl tiefes fachliches Wissen im Bereich des Energiesystems,
welches zu einem detaillierten Modell fiihrt, als auch ausgepriagte Methoden- und
Technologiekompetenz im Bereich der Informatik sowie der Softwareentwicklung,
um die praktische Anwendbarkeit des qualitativ hochwertigen Modells zu sichern.

Das Energiesystem wird stetig komplexer und heterogener [4]. Diese Aussage trifft
sowohl auf die Infrastruktur selbst, als auch deren Nutzung zu. Autarkiebestre-
bungen, Sektorintegration durch Elektromobilitidt oder elektrische Nutzwédrmeerzeu-
gung, Automatisierungsfunktionen durch das Smart Meter-Gateway oder marktli-
ches Verhalten durch Mikrotransaktionen iiber etwa Distributed Ledger Technology
sind nur einige Technologien, die die Netznutzung immer individueller und jede
einzelne immer bedeutsamer machen. Ergdnzend ermdéglicht das Internet of Things
sowie der immer leichtere Zugriff auf Methoden von Big Data und kiinstlicher In-
telligenz einen deutlich hoheren Grad der Verteilnetzautomatisierung bis hin zum
potentiellen autonomen Netzbetrieb. Bereits heute bringt die verédnderte Netznut-
zung Betriebsfithrungskonzepte wie Redispatch 2.0 hervor, die komplex sind und ein
hohes Mafl an Vernetztheit fordern.

Diese Entwicklungen miinden in einer zunehmenden Komplexitidt des Energiesys-
tems. Modelle und Simulationen, miissen diese Komplexitit ausreichend abbilden,
was bekannte Ansitze herausfordert. [6] Das Energiesystem ist zunehmend von In-
terdisziplinaritat gepriagt, was die Wechselwirkung zwischen Energieinfrastruktur
und IKT, aber vor allem das Verhalten der Systemteilnehmer betrifft [4], [7]-[9].
Insbesondere Individualitdt und Rationalitét vieler einzelner, vergleichsweise kleiner
Teilnehmer spielen eine immer groSere Rolle. Uber interdisziplinire, ggf. verdeckte
Gesamtzusammenhénge entwickeln sie ein gemeinsames, kollektives Verhalten, das
in der Regel nur durch Simulation einer groen Kohorte greifbar wird. [10] Die heu-
te noch ibliche, isolierte Betrachtung von Spannungsebenen ist deshalb kiinftig nur
bedingt zweckméafig. Ein spannungsebeneniibergreifendes Energiesystemmodell ist
aber sowohl hinsichtlich der Parametrierung und Simulationsdatenbeschaffung, als
auch hinsichtlich des Berechnungsaufwands herausfordernd. Die Abwagung zwischen
notwendiger Modellkomplexitat und grofiskaliger Anwendbarkeit ist eine zentrale
Herausforderung bei der Ausgestaltung von Energiesystemmodellen. Insbesondere,
wenn Modelle und Simulationen zur Bewertung realer Handlungen herangezogen
werden sollen und zusétzlich, wenn diese eine grofle Komplexitidt aufweisen, ist die
Qualitatssicherung insbesondere in Form von Validierung und Akkreditierung sowie
die Bewertung von Unsicherheiten unerldsslich [4], [7], [8].

Im Zentrum der Herausforderungen steht die Frage, wie das zunehmend komplexere
und interdisziplindre Energiesystem effizient, praktikabel und vor allem valide mit



Modellen und Simulationen abgebildet werden kann. Hier kniipft diese Arbeit an und
triagt zur Beantwortung dieser iibergeordneten Frage bei, indem sie vier konkrete
Forschungsfragen beantwortet. Es wird aufgezeigt,

— wie Interdisziplinaritdt und Individualitdt vieler kleiner Teilnehmer effizient
abgebildet werden kénnen,

— wie unterschiedliche zeitliche und raumliche Skalen vereinbart werden kénnen,

— wie der gesteigerten Modellkomplexitat sowohl im Modellierungsprozess, als
auch in der Simulation begegnet werden kann,

— wie eine praktische Relevanz der Simulationsergebnisse erzielt werden kann.

Hierzu wird das Simulationsframework SIMONA verwendet, welches in gemeinsa-
mer Forschungsarbeit mit Johannes Hiry und basierend auf [11], [12] entstanden
ist. Der Schwerpunkt liegt auf der elektrischen Verteilnetzebene, da sie als typi-
sche Schnittstelle fiir die relevanten Systemteilnehmer eine besondere Rolle spielt.
Es kann flexibel mit verschiedenen Modellen ausgestattet werden und dient somit
unterschiedlichsten Anwendungsfillen oder Forschungsfragen als ,Framework®. Als
Produkt langjéhriger Forschungstatigkeit ist es zu umfangreich, um hier und in [13]
vollstéandig vorgestellt zu werden. Deshalb gibt Abbildung 1.1 einen Uberblick {iber
die Gesamtarchitektur. Die Inhalte dieser Arbeit sind mit @, die von [13] mit ®
markiert. Weitere Aspekte sind Teil von u. a. [14]-[17] und den Eigenquellen des Au-
tors. Derzeitige Bestrebungen, SIMONA Open Source verfiigbar zu machen, sollen
die Zugénglichkeit weiter steigern.

Im Zentrum dieser Arbeit steht die detaillierte und individuelle Abbildung einer
Vielzahl einzelner Systemteilnehmer mit ihren interdisziplindren Abhéngigkeiten,
ihrer Rationalitdt und Individualitdt. Hierdurch werden komplexe Interaktionsmus-
ter untersuchbar, die nicht von vornherein bekannt oder bei der Simulation einer
kleiner Anzahl von Teilsystemen erkennbar sind. Das entwickelte Framework erlaubt
es somit, die zukiinftige hohe Komplexitat des Energiesystems effizient abzubilden
und praktisch relevante Aussagen tiber das Quellsystem zu generieren.

Zur Beantwortung der aufgeworfenen Forschungsfragen ist diese Arbeit wie folgt
gegliedert: In Kapitel 2 werden die fir diese Arbeit relevanten Grundlagen der
Modellierung und Simulation dargelegt. Dariiber hinaus wird eine Taxonomie er-
arbeitet, die eine einheitliche und eindeutige Beschreibung von Komponenten im
Kontext dieser Arbeit erlaubt und dariiber hinaus im Feld der Energiesystemmo-
dellierung und -simulation Anwendung finden kann.
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Mit Kapitel 3 wird die Anwendung von Modellierung und Simulation auf den
Bereich des Energiesystems konkretisiert und in die Taxonomie eingeordnet. Ei-
ne Ubersicht der aktuellen Forschungsthemen motiviert die detaillierte Untersu-
chung aktueller Herausforderungen im Bereich der Energiesystemmodellierung und
-simulation. Aus ihr geht die Formulierung der zuvor genannten Forschungsfragen
hervor. Dariiber hinaus wird das Grundkonzept des entwickelten Simulationsframe-
works SIMONA vorgestellt und in den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
eingeordnet. Die anschlieende Aufbereitung der komplexen Leistungsflussrechnung
sowie die Darstellung des notigen Berechnungsaufwands motiviert die in SIMONA
angewendete Modellpartitionierung.

Diese Partitionierung anhand galvanisch getrennter Teilnetze wird in Kapitel 4
vorgestellt. Sie ist ein wichtiger Baustein zur praktischen und grofiskaligen Anwend-
barkeit von Energiesystemmodellen durch Parallelisierung der Simulationsaufgabe.
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Kopplung der Teilmodelle durch Transforma-
toren. Um die effiziente Modellkopplung zu unterstiitzen, werden dquivalente Er-
satzschaltbildmodelle von Zwei- und Dreiwicklungstransformatoren entwickelt, die
variable Stufenstellerschalter in einer grofiskaligen Simulationsumgebung effizient
abbilden und die modelltechnischen Anforderungen von SIMONA beriicksichtigen.
Die entwickelten Modelle werden im Rahmen einer Vergleichstestung mit den an-
erkannten Simulatoren DIgSILENT PowerFactory und pandapower validiert sowie
kritisch reflektiert. Somit leisten die Ergebnisse und Erkenntnisse dieses Kapitels
Beitrige zur Vereinbarkeit rdumlicher Skalen, der Adressierung von Komplexitat in
der Simulation sowie der Schaffung von Relevanz fiir Simulationsergebnisse.

Kernstiick dieser Arbeit ist ein generalisiertes, agentenbasiertes Teilnehmermodell,
welches in Kapitel 5 prasentiert wird. Es ist eine allgemeine Hiille, welche mit
konkreten physikalischen und Verhaltensmodellen bestiickt werden kann und dann
relevante Akteure, wie Photovoltaik (PV)-Anlagen, Lasten und Speicher abbildet.
Hierdurch erlaubt es die Einbindung von Interdisziplinaritdt und insbesondere von
Individualitdt und Rationalitdt von beispielsweise Prosumern. Seine Ausgestaltung
orientiert sich an der Formulierung abstrakter Modellstrukturklassen, die aus einer
detaillierten Analyse der Modell- und Modellierungsanforderungen hergeleitet wer-
den. Die Modellstrukturklassen erlauben eine anwendungsfallspezifische Abbildung
von Systemteilnehmern mit angepasstem Modellierungsaufwand. Die generalisierte
Teilnehmermodellierung zielt darauf ab, notwendige Integrationsaufgaben in das Si-
mulationsframework zu biindeln und vom Nutzer fern zu halten, sodass es fir die
einfache Erweiterung mit neuen physikalischen und Verhaltensmodellen geeignet ist
und dadurch die praktische Anwendung des Simulationsframeworks erleichtert. Es
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folgt der Idee der ereignisdiskreten Simulation und erlaubt damit zum einen die
Simulation von Modellen unterschiedlicher zeitlicher Auflosung und bietet zudem
ein effizientes Voranschreiten der Simulationszeit an. Das entwickelte Teilnehmer-
modell tragt folglich zur Integration von Interdisziplinaritdt, der Abbildung vieler
individueller Teilnehmer, der Vereinbarung zeitlicher Skalen und der Handhabung
von Komplexitdt im Modellierungsprozess bei.

In Kapitel 6 werden die erarbeiteten Losungen an einem Anwendungsbeispiel ba-
sierend auf Referenzmodellen demonstriert. Diese stellen Referenzknotenspannungs-
profile zur Verfiigung, was eine weitere Validierung der entwickelten Modelle sowie
des Simulationsframeworks erlaubt. Anhand eines praktischen Anwendungsbeispiels
werden die Potentiale der hier vorgestellten Modellierungs- und Simulationsansétze
demonstriert. AbschlieBend werden die Beitrédge dieser Arbeit in Kapitel 7 zu-
sammengefasst und in die formulierten Forschungsfragen eingeordnet. Hinweise auf
fortfithrende Forschungsarbeiten schlieen die Arbeit ab.

Die Ausfithrungen in der Dissertationsschrift [13] meines Forschungspartners Jo-
hannes Hiry ergédnzen insbesondere Informationen zur Koordination der verteilten
Leistungsflussrechnung, der dazu notwendigen Modellpartitionierung sowie Simu-
lationszeitkontrolle. Sie enthélt ebenfalls Details zur Implementierung eines PV-
Anlagenmodells als konkrete Auspriagung des hier entwickelten generalisierten Teil-
nehmermodells inklusive Validierung gegeniiber einem etablierten Modell.



2 Grundlagen der Modellierung und Simulation

In den Ingenieurwissenschaften stellt sich haufig die Aufgabe, Auswirkungen einer
Aktion — z. B. Anderung in der Gestalt oder der Nutzung eines technischen Systems
— zu untersuchen. Haufig ist es dabei unpraktisch, unméglich, ineffizient, unethisch
oder sogar riskant alle Varianten zu realisieren und zu evaluieren [18], [19], [20]. Das
gilt im Besonderen im Kontext des Energiesystems, da nicht abgesicherte Eingriffe
in eine kritische Infrastruktur verheerende Folgen haben koénnen. Die Methode der
Simulation zielt auf den Erkenntnisgewinn durch virtuelle Imitation des Verhaltens
eines realen oder zu realisierenden Prozesses tiber der Zeit ab [21] und ist somit eine
etablierte Alternative zu realen Experimenten [22].

Dieser Abschnitt beleuchtet die Grundlagen von Modellierung und Simulation und
stellt Thren Zusammenhang dar. Desweiteren wird auf das fiir diese Arbeit relevante
Konzept der ereignisdiskreten Simulation genauer eingegangen. Die Konzepte von
Aktoren und Agenten stellen Moglichkeiten zur softwaretechnischen Umsetzung dar
und werden deshalb anschlieflend vorgestellt sowie eingeordnet.

2.1 Grundkonzepte und Begriffe

Einige préazise Begriffe und Definitionen aus der Disziplin der Modellierung und
Simulation unterstiitzen das Verstédndnis dieser Arbeit. Deshalb werden zunichst
diese Begriffe und ihre Beziehungen zueinander vorgestellt und eingeordnet, bevor
gezielt die Konzepte der Modellierung bzw. Simulation erldutert werden. Abschlie-
Bend wird aufgezeigt, wie durch Verifikation, Validierung und Akkreditierung eine
praktische Anwendbarkeit erreicht werden kann.

2.1.1 Entitidten und Zusammenhinge

Der Erkenntnisgewinn durch Modellierung und Simulation bezieht sich primér auf
das zu modellierende Quellsystem (Systemwissen) und sekundédr darauf, wie dieses
abzubilden ist (Modellierungswissen). Um Systemwissen zu erlangen, muss uneinge-
schranktes Vertrauen in die Korrektheit der Modellierung bestehen. Deshalb fiihrt
der Weg meist iiber den iterativen Gewinn von Modellierungswissen. [21], [23] Der
Begriff des Systems wird in der Literatur vielfiltig verwendet. Im Rahmen dieser
Arbeit wird es als Ensemble verschiedener Elemente verstanden, dessen kollektives
Verhalten nicht bei den Einzelelementen beobachtbar ist. Diese Definition lehnt sich
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+[Versténdnis

Abbildung 2.1: Modellierungs- und Simulationszyklus (nach [21], [25])

an die des International Council of System Engineering an. [24], [25] Wichtige theo-
retische Grundlage fiir den Erkenntnisgewinn ist die Systemtheorie. Mit ihrer Hilfe
kann eine Hierarchie der Systemspezifizierung definiert werden: Vom Verstandnis
der relevanten Ein- und Ausgangsinformationen bis hin zur Kenntnis der Kopplung
dedizierter Teilsysteme [23].

Der simulative Erkenntnisgewinn kann mithilfe des iterativen Ansatzes in Abbil-
dung 2.1 entstehen. Ausgehend von einem bestehenden Problem baut der modellie-
rende Wissenschaftler ein Verstédndnis fiir das Problem und die relevanten Teilsys-
teme des Quellsystems auf [21], [20]. Dies geschieht im Kontext eines experimen-
tellen Rahmens, welcher festlegt, welche speziellen Eigenschaften des Quellsystems
untersucht werden und somit in das Modell einflieen sollen. Das bedeutet, dass
fir ein und dasselbe Quellsystem iiber die Definition verschiedener experimenteller
Rahmen ebenfalls mehrere Modelle entstehen konnen. [23], [20] Die Definition des
experimentellen Rahmens wiahrend der Modellerstellung hat einen grofien Einfluss
auf den zuldssigen experimentellen Rahmen, in welchem spéter Untersuchungen mit
dem (validierten) Modell durchgefiihrt werden kénnen.

Die durch den experimentellen Rahmen gemachten Beobachtungen des Quellsys-
tems fithren zu einer ersten Erkenntnis iiber dessen Eigenschaften, welche der Mo-
dellierer in einem Modell abbildet [21]. Ein Modell ist dabei eine Beschreibung des
Quellsystems, die auf unterschiedlichen Ebenen mit unterschiedlichen Detailgraden
stattfinden kann [23]. Typischerweise sind interne Zustandstibergénge bzw. das Zu-
sammenspiel von Teilsystemen bekannt, was einer hohen Ebene der Systembeschrei-
bung entspricht. Aber auch die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Ein-
und Ausgangsdaten ohne genauere Kenntnis der internen Zusammenhénge (bspw.
durch Methoden des iiberwachten maschinellen Lernens) ist ein Modell. [23] Egal,
auf welcher Ebene das Modell spezifiziert wird, es kann den Zusammenhang zwi-
schen Ein- und Ausgangsdaten des Quellsystems imitieren und beschreibt damit
dessen Verhalten [23].
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Im Rahmen des iterativen Erkenntnisgewinns in Abbildung 2.1 wird der aktuelle
Stand des Modells wiederholt, mit ggf. variierenden Rahmenbedingungen, simu-
liert [21]. Hierzu wird ein Simulator benétigt, der eine zeitliche Abfolge von In-
struktionen generiert und auf das Modell einpragt. Dieser Begriff ist technologieag-
nostisch, sodass auch der menschliche Verstand Simulator fiir ein Gedankenmodell
sein kann. [23] Der Vorgang der wiederholten Anwendung von Instruktionen auf ein
Modell, also die Anwendung des Simulators, wird folglich Simulation genannt und
produziert passende Trajektorien von Ausgangsdaten. Die anschlieBende Analyse
dieser Trajektorien verfolgt das Ziel, Schliisse zu ziehen, mit denen das Verhalten
verifiziert und validiert werden kann. [21] In der Regel werden Abweichungen zwi-
schen erwartetem sowie wahrgenommenem Verhalten festgestellt, sodass eine ite-
rative Adaption des Modells und des Simulators folgt, bis eine gewiinschte Qua-
litdt erreicht ist. Je nach Komplexitidt des Problems sind die nétigen Adaptionen
nicht direkt ableitbar, sodass ein teilweise langer ,trial and error“-Lernprozess star-
tet. [21], [22] Ist der Modellierungsprozess abgeschlossen und das Modell validiert
(vgl. Unterabschnitt 2.1.4), kann es genutzt werden, um Systemwissen zu gewinnen
und somit direkt zur Problemlésung eingesetzt werden [21].

Die nachfolgende Ubersicht stellt die wesentlichen Begriffe, die durch Konsolidierung

von [21], [23] entstanden sind, kurz und pragnant zusammen.

Quellsystem oder Simuland Reales oder erdachtes System, welches virtuell abgebil-
det und Gegenstand von Untersuchungen sein soll

Experimenteller Rahmen Problemspezifische Spezifikation der Betrachtungsweise ei-
nes Quellsystems, mit der seine relevanten Eigenschaften erfasst werden sollen

Modell Virtuelles Abbild des Quellsystems, mit dem mindestens der Zusammen-
hang von Ein- und Ausgangsdaten repliziert oder generiert werden kann

Simulator Einheit zur Erzeugung und Anwendung von Instruktionen auf ein Modell,
um ein virtuelles Verhalten des Modells herzustellen

Simulation Vorgang der Erzeugung und Anwendung von Instruktionen auf ein Mo-
dell, um ein virtuelles Verhalten des Modells herzustellen

Validierung Bestimmung der Genauigkeit der Abbildung des realen Quellsystems
durch ein Modell und einen Simulator

Akkreditierung Bestimmung der Eignung einer Kombination aus Modell und Simu-
lator, ein gegebenes Problem adressieren zu kénnen
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2.1.2 Modellierung

Ein Modell ist eine approximative Représentation eines Ereignisses oder der Be-
standteile und Funktionen eines Systems oder mit anderen Worten: Es ist ein theo-
retisches Abbild eines real existierenden technischen, wirtschaftlichen, sozialen oder
andersartigen Systems. [18], [21] Anlass fiir die Formulierung eines Modells ist da-
bei in der Regel eine konkreten Problem- oder Fragestellung bzw. Hypothese. Das
resultierende Modell bildet lediglich die hierfiir konkret relevanten Eigenschaften
und Zusammenhénge des Systems ab. [21], [18] Bereits die konzeptionelle Beschrei-
bung eines Systems oder seiner Komponenten ist ein Modell [25], allerdings sind
physikalisch-mathematische Formulierungen gebréduchlicher. Das Quellsystem wird
dabei durch einen anlassbezogenen experimentellen Rahmen beobachtet und seine
zeitlich referenzierten Variablentrajektorien aufgezeichnet [23]. Dies bedeutet auch,
dass zu einem Quellsystem verschiedene Modelle entstehen konnen, sofern man es
durch unterschiedliche experimentelle Rahmen beobachtet [23]. Ein Modell ist al-
so immer das Ergebnis einer begriindeten Abwégung zwischen Realitdtstreue und
Einfachheit, um die Erklarung gewisser Zusammenhénge zu ermoglichen [21], [18].

Die Form des Modells ist dabei nicht festgelegt und pro Doméne haufig unterschied-
lich. Um ein besseres Verstédndnis verschiedener Modelle zu erhalten, haben sich
einige charakterisierende Eigenschaften ergeben:

— deterministisch ggii. stochastisch [18]

statisch ggii. dynamisch [18]
— diskret ggii. kontinuierlich [21]
— kausal ggii. nicht-kausal [22]

Haufig decken Modelle nicht alle Facetten eines realen Systems, sondern nur einen
Ausschnitt vollstandig ab. Einige Phéinomene des Problems koénnen nicht effizient
vollstiandig erfasst werden und fiihren damit Unsicherheiten ein. [21] Epistemische
(oder strukturelle) Unsicherheit entsteht aus einem Mangel an Wissen iiber einen
gewissen Sachverhalt. Thr kann durch bessere Untersuchung dieses Aspekts oder Er-
kenntnisgewinn wahrend des Modellierungsprozesses begegnet werden. Aleatorische
(oder zuféallige) Unsicherheit entsteht durch die stochastische Natur eines Aspekts.
Thr kann mit stochastischer Modellierung oder Annahmen begegnet werden. [21],
[26] Die Grenzen beider Unsicherheiten sind flieflend, sodass eine Festlegung immer
vor dem Hintergrund des Modellzwecks erfolgen muss [26].

Die Eignung des Modells fiur die Untersuchung der geplanten Fragestellungen und
Hypothesen muss stets durch Verifikation sowie Validierung gegeniiber bekannten
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Informationen des realen Systems sichergestellt werden [21], [18]. Hieraus geht impli-
zit hervor, dass ein tiefgreifendes Problemverstdndnis und eine fehlerfreie Problem-
formulierung von grofier Bedeutung fiir die Qualitdt des Modells sind [18]. Ebenso ist
erkennbar, dass die Modellierung von einem qualitativ hochwertigen Datenbestand
des realen Systems abhingig ist [21], [23].

Zusammenfassend kann hervorgehoben werden, dass die Modellierung der Vorgang
der theoretischen Abbildung eines realen Systems ist. Das Produkt dieses Vorgangs
ist das Modell, welches alle Regeln und Zusammenhinge fiir die Uberfithrung der
Eingangs- in Ausgangsdaten bereithélt [23]. Es bildet die Basis fiir eine Vielzahl von
»~Was ware wenn“-Untersuchungen: Wie wiirde das System auf andere Eingangsin-
formationen reagieren, wie wiirde das System auf gegebene Eingangsdaten reagieren,

wenn man es in der ein oder anderen Hinsicht andern wirde?

2.1.3 Simulation

Der Begriff der Simulation ist mehrdeutig. Im Kontext dieser Arbeit wird Simulation
als wissenschaftliche Methode zur experimentellen Untersuchung eines Abbilds der
Realitit anstelle der Untersuchung der tatséchlichen Realitét verstanden. [21] Die
Simulation ist also gewissermaflen der fortfithrende Schritt der Modellierung, indem
sie einem oder mehreren Modellen zeitreferenzierte Stimuli als Eingangsdaten vor-
legt und somit iiber die Regeln und Zusammenhénge des Modells zeitreferenzierte
Ausgangsdaten anregt. Die Simulation beschreibt den Vorgang der Konfrontation
der Modelle mit Eingangsdaten, wohingegen der Simulator das Objekt ist, welches
die Konfrontation vornimmt. [23]

Die Simulation erlaubt die wiederholte Beobachtung der Modelle in einer sich mog-
licherweise &ndernden Umgebung von Eingangsdaten und Modellparametern [18],
[21]. Das Ziel ist hierbei die Erkundung von Eigenschaften und Verhalten des Sys-
tems oder dessen Teilsystemen. Um komplexe Simulationen und héufige Evaluie-
rungen der Modelle zu ermdoglichen, ergibt sich eine grofie thematische Néahe von
Simulationen zur Informatik [21].

Unterschiedliche Simulationstypen charakterisieren sich vorrangig iiber das Fort-
schreiten der Zeit bzw. den chronologischen Zusammenhang von Eingangsdaten.
Bei Monte Carlo-Simulationen ist die Menge der Eingangsdaten chronologisch nicht
voneinander abhéingig oder geordnet [25]. Sie kénnen auch als Aneinanderreihung
zeitlich unabhéngiger Simulationen verstanden werden. Haben die Eingangsdaten
und damit auch die Ergebnisdaten einen chronologischen Zusammenhang, werden
die Simulationen dynamisch genannt [25]. Bei zeitdiskreten Simulationen schrei-
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tet die Simulationszeit in diskreten Schritten voran [21], [23]. Zu jedem Zeitschritt
werden fir alle Modelle Zustandsiibergidnge in Abhéngigkeit des aktuellen Zustands
sowie der Eingangsdaten bestimmt [23]. Ahnliche Uberlegungen liegen der zeitkonti-
nuierlichen Simulationen zugrunde. Hier werden keine diskreten Zustandsiibergénge
bestimmt, sondern lediglich Anderungsraten der Zustandsvariablen, sodass sich ein
Zustand zu einer gegebenen Zeit aus der Integration der (ggf. zeitvariablen) Zu-
standsénderungsraten iiber die Zeit ergibt [23]. Bei ereignisdiskreten Simulationen
stehen konkrete Ereignisse im Mittelpunkt, die Zustandsiiberginge auslosen [23],
[21]. Aufgrund der Bedeutung fir diese Arbeit, wird die ereignisdiskrete Simulation
in Abschnitt 2.2 genauer dargestellt.

Die Gewinnung qualitativ hochwertiger Simulationsergebnisse wird durch einige ty-
pische Hindernisse erschwert: Unklare Problemstellungen und -formulierungen, die
auf zu komplexe oder zu einfache Modellen fiithren, falsche oder unbekannte An-
nahmen sowie schlechtes Projektmanagement. [18] Insbesondere ist hierbei hervor-
zuheben, dass die Modellformulierungen fiir die geplante Simulation geeignet und
auf diese abgestimmt sein muss. Selbige wiederum muss dazu geeignet sein, Infor-
mationen zu erzeugen, mit der die geplante Fragestellung beantwortet werden kann.
Die drei Aspekte Modell, Simulation und Versuchsplanung sind also eng miteinan-
der verkniipft und miissen vor dem Hintergrund der iibergeordneten Zielstellung in
einem ggf. iterativen Prozess aufeinander abgestimmt werden.

2.1.4 Verifikation, Validierung und Akkreditierung

Wie bereits in Unterabschnitt 2.1.1 angefiihrt, kann ein Erkenntnisgewinn iiber ein
Quellsystems erst erfolgen, wenn sichergestellt ist, dass das entwickelte Modell und
der zugehorige Simulator das Quellsystems ausreichend abbilden. Dies geschieht mit
den drei Schritten Verifikation, Validierung und Akkreditierung, welche im Nachfol-
genden néher beleuchtet werden. Hierbei hilft die Visualisierung anhand von Ent-
wicklungszwischenprodukten in Abbildung 2.2, welche im Wesentlichen auf [21] ba-
siert und mit den Erkenntnissen aus [23] ergénzt wurde.

In engem Zusammenwirken von Quellsystem und experimentellem Rahmen entste-
hen Anforderungen an Modell und Simulator. Sie legen fest, welche Eigenschaften
und Zusammenhénge des Quellsystems in seinem virtuellen Abbild Entsprechung
finden sollen. [21], [23] Somit spielt die geplante Verwendung des Modells und des
Simulators eine wesentliche Rolle bei der Simplifizierung der Realitét [23]. Dartiber
hinaus miissen fiir die abzubildenden Aspekte messbare Gitekriterien fiir die spatere
Validierung festgelegt werden [21].
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Abbildung 2.2: Verifikation, Validierung und Akkreditierung (nach [21], [23])

Der Schritt der Verifikation zielt auf die qualitative Absicherung der transformato-
rischen Giite ab und kann mit der Frage , Erfillt das Modell und die Simulation die
Anforderungen?“ umschrieben werden [21]. Sie ist also ein wichtiger Schritt wihrend
des iterativen, simulativen Erkenntnisgewinns. Die Verifikation findet zwischen An-
forderungen und konzeptionellem Modell sowie konzeptionellem und ausfithrbarem
Modell statt. Diese Fragestellung ist in der Regel generisch, also unabhéngig von
spezifischem Doménenwissen, weshalb hierzu entsprechende Methoden im Fachge-
biet der Informatik entwickelt wurden. [21]

Im Rahmen der Validierung wird quantitativ bestimmt, zu welchem Grad ein Modell
in der Lage ist ein Quellsystem abzubilden (reprisentative Giite). [21], [23]. Es wird
zwischen replikativer und pradikativer Validitdt unterschieden. Im ersten Fall ist das
Modell in der Lage Beobachtungen des Quellsystems angemessen zu replizieren, im
zweiten Fall kann es auch dafiir genutzt werden bislang nicht wahrgenommenes Sys-
temverhalten korrekt darzustellen. Pradikative Validitéit setzt somit tiefgreifenderes
Systemverstdndnis voraus und ist deshalb eine stirkere Forderung. 23] Die Validie-
rung findet zwischen Quellsystem und konzeptionellem Modell sowie Quellsystem
und Simulationsergebnissen statt [21]. Augenfillig ist hierbei nicht nur das Modell,
sondern auch der eingesetzte Simulator Bestandteil des validierten Ensembles. Der
Begriff ,valide“ nimmt also immer Bezug auf den Dreiklang aus experimentellem
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Rahmen, Modell und Simulator. [23] Die Validierung ist in der Regel doménenspe-
zifisch, weshalb hier spezifische Methoden und Fachwissen nétig sind. [21]

Zur Verifikation und Validierung haben sich eine Vielzahl von Methoden ausgebildet,
die grob in vier Kategorien eingeteilt werden kénnen. Informelle Methoden bewer-
ten qualitativ und beruhen auf menschlichem Urteilsvermogen. Statische Methoden
evaluieren Modell und Simulator, ohne diese auszufithren. Dynamische Methoden
werten Ergebnissen der Simulation aus und vergleichen sie mit Beobachtungen des
Quellsystems. Formale Methoden basieren auf mathematischen Beweisen. [21]

Bei der Auswahl der Verifikations- oder Validierungsmethode spielt haufig die Ver-
fiigbarkeit von Daten und Informationen iiber ein Quellsystem eine groe Rolle [21].
Da sie fiir den weiteren Verlauf der Arbeit von Bedeutung sind, werden hier drei
Methoden vorgestellt. Die Face Validity (engl.; etwa augenfillige Validitéit) gehort
zur Gruppe der informellen Methoden. Experten vergleichen Simulationsergebnis-
se mit Threm Fachwissen iiber den zu simulierenden Prozess und entscheiden, ob
die Ergebnisse plausibel sind. Sie wird genutzt, wenn keine belastbare Datenbasis
oder Kenntnis des zu modellierenden Systems vorliegt. Mit der Sensitivitdtsana-
lyse wird der gesamte Raum der moglichen Eingangsdaten abgetastet und sowohl
der Wertebereich der Ergebnisse, als auch die Sensitivitdt der Ergebnisse gegen-
iiber Eingangsdatenénderungen verglichen. Die erstrebenswerteste Methode ist die
pradiktive Validierung, bei der Simulationsergebnisse direkt mit Daten des realen
Systems verglichen werden. [21] Sowohl Sensitivitdtsanalyse, als auch pradiktive Va-
lidierung gehéren zu den dynamischen Validierungsmethoden.

Schlussendlich folgt der Schritt der Akkreditierung. Zusammen mit einem geplan-
ten experimentellen Rahmen und den entsprechenden Anforderungen an das Modell
wird die quantitative Validitdt zu einer qualitativen Aussage — in einem gegebenen
experimentellen Rahmen kann ein valides, akkreditiertes Modell nicht vom Quellsys-
tem unterschieden werden. Die Validierung priift, ob die Anforderungen an Modell
und Simulation ausreichen, um ein gegebenes Problem bearbeiten zu konnen. [21]

Um einen moglichst effizienten Entwicklungsprozess zu ermoglichen, sollten Verifika-
tion und Validierung so frith wie moglich (sobald die Entwicklungszwischenprodukte
bereitstehen) durchgefithrt werden, um im Zweifel rechtzeitig iterative Anpassun-
gen einzuleiten. Ein weiterer Vorteil ist, dass mit dem zuléssigen experimentellen
Rahmen die Einsatzgrenzen des Modells und des Simulators frithzeitig transparent
werden. Abschlieend sei noch darauf hingewiesen, dass separat validierte Modelle
und Simulationen auch in Threm Zusammenwirken erneut verifiziert und validiert
werden miissen. [21]
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2.2 FEreignisdiskrete Modellierung und Simulation

Im Fokus dieser Arbeit stehen dynamische Simulationen, also solche, bei denen
die Abfolge der Zeit eine Rolle spielt. Hier gibt es drei Beschreibungsformalismen,
die sich am Fortschreiten der Zeit orientieren: Die zeitdiskrete Systemspezifikati-
on (engl.: Discrete Time System Specification, DTSS) beschreibt ein Modell, bei
dem die Zeit in dquidistanten Schritten voranschreitet. Die differentialgleichungsba-
sierte Systemspezifikation (engl.: Differential Equation Based System Specification,
DESS), welche im Kontext des Energiesystems hiufig missverstiandlich ,,dynami-
sche Simulation® genannt wird, basiert auf zeitaufgeldsten Anderungsraten der Mo-
dellgroBen. SchlieBlich lasst die ereignisdiskrete Systemspezifikation (engl.: Discrete
Event System Specification, DEVS) die Zeit zu konkreten Ereignissen springen. [23]
Thr liegt die Annahme zugrunde, dass sich der Zustand des Quellsystems mit ei-
nem diskret eintretenden Ereignis dndert. Hierbei kann die Zeit als kontinuierlich
verstanden werden, da beliebige und nicht nur fest definierte Zeitpunkte angenom-
men werden kénnen. Verwandte Methoden sind etwa finite Automaten oder Markov-
Ketten, bei denen die Zeit diskret ist. [20] Unter gewissen Umstinden kénnen DEVS
genutzt werden, um DTSS effizienter zu modellieren und zu simulieren. [23], [20]
Zusatzlich erdffnet sie einfachere Wege Unsicherheiten und stochastisches Verhal-
ten in die Simulation zu integrieren, um so eine héhere Realitdtsndhe des Modells
und der Simulation zu erreichen. [25] Dariiber hinaus kann ein komplexes System
aus Systemen mithilfe der netzwerkgekoppelten ereignisdiskreten Systemspezifika-
tion (engl.: Discrete Event System Network, DEVN) modelliert werden und dabei
unterschiedliche Modellierungsparadigmen integrieren [19].

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Simulationsframework entwickelt, welches kol-
lektives Verhalten aus einer Vielzahl von Teilsystemen abbildet. Aufgrund der un-
terschiedlichen zeitlichen Auflésungen der einzelnen Modelle bietet sich eine ereig-
nisdiskrete Ausgestaltung an, die in der DEVS [20] formuliert wird. Zunéchst wird
die klassische, atomare DEVS fiir einzelne Systeme dargestellt, worauf aufbauend
die DEVN fiir ein Ensemble von Teilsystemen detailliert beschrieben wird.

2.2.1 Klassische ereignisdiskrete Modellierung

Kernkonzept der DEVS ist die Beschreibung von Ereignissen, also abrupten Ande-
rungen der wahrnehmbaren Realitdt. Dies konnen externe Ereignisse sein, die als
Eingangsdaten von auflen auf ein Modell einwirken, oder interne Ereignisse, die aus
dem Modell heraus selbst entstehen. Ein eintreffendes Ereignis 16st zwei Dinge aus:

15



2 Grundlagen der Modellierung und Simulation

Zum einen dndert sich der Modellzustand, zum anderen werden interne Ereignisse
vorgeplant. [23] Das Konzept interner und externer Ereignisse kann anschaulich an-
hand eines Batteriespeichers erkliart werden. Ein externes Ereignis liegt etwa vor,
wenn sich die Ladeleistung &ndert. Es wird angenommen, dass der Speicher so lan-
ge mit dieser Leistung lidt, bis eine erneute Anderung zu einem unbestimmten
Zeitpunkt in der Zukunft vorgenommen wird. Da der Speicher keine unbegrenzte
Kapazitat besitzt, wird gleichzeitig basierend auf dem derzeitigen Fiillstand und der
gednderten Ladeleistung ein internes Ereignis zu dem Zeitpunkt vorgeplant, zu dem
der maximale Fillstand erreicht ist. Tritt ein internes Ereignis ein, wird zuséitz-
lich eine Modellausgabe erzeugt [23]. Diese Beschreibung entspricht einer atomaren
DEVS. Sie ist formell nicht in der Lage mit zum gleichen Zeitpunkt eintreffende
Ereignisse umzugehen, etwa wenn zur gleichen Zeit die Ladeleistung gedndert wird
und der Maximalftillstand erreicht ist. [23]

Die parallele DEVS ermoglicht dies iiber die Einfiihrung einer Priorisierung gleich-
zeitig eintreffender Ereignisse [23]. Hierbei wird das Modell

M == (X7Y78766xt76intyécon,)\7 TV) (21)

mathematisch durch ein acht-Tupel beschreiben. Diese mathematische Beschreibung
ist [23] entlehnt. Hierbei ist X = {(p,v) | p € Pin,v € Vinp} die Menge der zuldssigen
Tupel aus Eingangsdaten v € Vi, ;, an den Eingangsports p € Pi, des Modells und
Y = {(p,v) |p € Pous,v € Vout,p} entsprechend die Menge der zulidssigen Ausgangs-
daten an den Ausgangsports. Die Zustdnde des Modells werden mit S beschreiben,
wobei sich der vollstindige Zustand ¢ = (s,£) € Q =S x T|T = [0,Tv] € R U oo
aus der Kombination des Zustands s und der verstrichenen Zeit ¢ zwischen dem
letzten Zustandswechsel und der Verweilzeit Ty € RY U oo ergibt. Die Verweilzeit
gibt an, wie lange das Modell in dem aktuellen Zustand verweilt und definiert da-
mit den Zeitpunkt des néchsten internen Ereignisses. Folglich wird die Zeit ¢ mit
jedem Zustandstibergang auf t = 0 gesetzt. Ist Ty = 00, so befindet sich das Modell
im Leerlaufzustand und verweilt dort bis ein neues externes Ereignis eintritt. Jedes
eintretende Ereignis 16st einen Zustandsdnderung aus. Den Zielzustand bestimmten
die Zustandsiibgergangsfunktionen dext : Q X X +— S fir externe Ereignisse und
Oint : S +— S fiir interne Ereignisse. Sollten zwei Ereignisse zur selben Zeit auftreten,
so regelt die Kontinuitdtsfunktion deon : Q X X — S den Zustandsiibergang. Die Ver-
bindung zwischen Zustandsiibergang und Modellausgabe stellt die Ausgabefunktion
A : S +— Y dar. Sowohl die atomare, als auch die parallele DEVS kénnen dariiber
hinaus auch verteilt formuliert werden [23].
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2.2 Ereignisdiskrete Modellierung und Simulation

Vergleicht man den DEVS- mit dem DTSS-Formalismus, so werden im zeitkonti-
nuierlichen Fall die Eingangsports P, in regelméafligen Abstdnden abgetastet. Eine
Modellformulierung als DEVS ist immer dann effizienter, wenn in einem Grofiteil der
Zeitschritte an einem Grofteil der Modelleingéinge unverédnderte Daten anliegen. Im
direkten Vergleich werden die redundanten Abtastungen des DTSS im DEVS durch
die Berechnung der Verweildauer Ty im aktuellen Zustand substituiert. Die Effizi-
enz kann nur dann gehoben werden, wenn diese Berechnung nicht zu aufwendig ist,
etwa wenn eine gesamte Trajektorie vorberechnet werden miisste. [23]

2.2.2 Netzwerkgekoppelte ereignisdiskrete Modellierung

Der vorangegangene Abschnitt beschreibt die mathematische Formulierung eines
einzelnen ereignisdiskreten Modells. Um komplexe Quellsysteme abzubilden, ist aber
haufig eine Zerlegung in Teilmodelle wiinschenswert. Diese Moglichkeit eroffnet die
netzwerkgekoppelte ereignisdiskrete Systemspezifikation (engl.: Discrete Event Sys-
tem Network, DEVN). Hierbei kénnen wie in Abbildung 2.3 dargestellt die Ein- und
Ausgangsports mehrerer paralleler DEVS mit den Ein- und Ausgangsports des Netz-
werks sowie der anderen DEVS verschaltet werden. Die mathematische Beschreibung
ist auch hier wieder [23] entnommen und adaptiert. Ein Netzwerk

N =(X,Y,D,LZ) (2.2)

von parallelen DEVS wird als flinf-Tupel beschrieben. Zum besseren Verstdndnis
illustriert Abbildung 2.3 die einzelnen Komponenten.

Din,1 0 o
SDEVS; Q\O - Poutn

Pin,2
Ve Pout,2
) OEDEVS%O\OgDEVSg%
in,3

Abbildung 2.3: Darstellung eines exemplarischen Netzwerks gekoppelter DEVS

Die Ein- und Ausgabemoglichkeiten des Netzwerks werden mit der Menge X =
{(p,v)|p € Pin,v € Viy,} der moglichen externen Ereignisse an den Eingangs-
ports des Netzwerks Pi, und der Menge der mdglichen Ereignisse Y = {(p,v) |p €
Pout, v € Vout,p} an den Ausgangsports Py des Netzwerks beschrieben. Es besteht
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2 Grundlagen der Modellierung und Simulation

aus den in blau dargestellten Teilkomponenten d € D. Die Kopplung der einzelnen
Komponenten ist beschrieben durch die Mengen I sowie Z. Hierbei héilt die Menge
der beeinflussenden Elemente I = {I;|Vd € D} fir jede Komponente d eine Menge
I, € D\{d} U{N} derer Komponenten, die einen direkten Einfluss auf d ausiiben.
Dies konnen entweder andere DEVS-Modelle oder das Netzwerk selbst sein. Die
Menge der Zuordnungsfunktionen Z = Ziy U Zcouple U Zout spezifiziert die Form der
Kopplung. Sie setzt sich aus den Teilmengen Zi, = {zin,g : Xy — X4|Vd € D}
der Zuordnungsfunktionen der Eingénge des Netzes auf die Komponenten (gelb),
der Teilmenge Zcouple = {Zcouple : Ya +— Xq|Vd € D} der Zuordnungsfunktio-
nen zwischen Aus- und Eingang der Komponenten (hellblau) sowie der Teilmenge
Zouwt = {zout,d : Ya > YN |Vd € D} der Zuordnungsfunktionen zwischen den Aus-
géngen der Komponenten und des Netzwerks (orange) zusammen.

Besteht die Menge der Komponenten D ausschliefllich aus parallelen Modellen (et-
wa nach Gleichung 2.1), so ist auch das resultierende Netzwerk parallel. Enthélt es
sequentielle Modelle, so muss dem Netzwerk noch eine Auswahlfunktion hinzugefiigt
werden, die die Kollision von gleichzeitigen Ereignissen auflost. [23] Dariiber hinaus
kann nachgewiesen werden, dass sich das Verhalten eines Netzwerks N gegeniiber
der Auflenwelt nicht von dem eines einzelnen Modells M nach Gleichung 2.1 unter-
scheiden ldsst. Diese Eigenschaft wird ,closed under coupling® (etwa: abgeschlossen
unter Kopplung) genannt und erlaubt es, seinerseits Netzwerke als Komponenten in
D einzufiihren. [23] Damit sind beliebig grofie und komplexe hierarchische, ereignis-
diskrete Modellformulierungen moglich.

2.2.3 Ereignisdiskrete Simulation

In den beiden vorherigen Unterabschnitten wurde gezeigt, wie (Teil-)Systeme unter
dem DEVS- bzw. DEVN-Formalismus als mathematische Modelle formuliert werden
konnen. Dieser Unterabschnitt zeigt die Anwendung dieser Modelle innerhalb einer
Simulation, also der Stimulierung eines Modells mit Eingangsdaten. Wesentlicher
Punkt ist hier der koordinierende Umgang mit Ereignissen.

In der Literatur sind drei Grundtypen der Ereignishandhabung zu finden [23]. Bei
der Ereignisplanung (engl.: event scheduling) werden alle Ereignisse — nicht notwen-
digerweise liber die gesamte Simulationsdauer — vorgeplant. Sobald die Zeit fiir ein
Ereignis erreicht ist, wird dieses ausgelost und fithrt zu einer Zustandsédnderung
des DEVS-Modells bzw. einer oder mehrerer Komponenten eines DEVN. Die Ak-
tivitatssuche (engl.: acitivity scanning) folgt demselben Prinzip, fiigt ihm aber eine
weitere kausale Komponente hinzu. Ereignisse werden also ausgelost, wenn neben
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2.3 Aktor- und Agentenbasierte Modellierung und Simulation

der Auslosezeit weitere Bedingungen erfiillt sind. Ist das nicht der Fall, wird das
Ereignis so lange zuriickgehalten, bis die Bedingungen erfiillt sind. Wahrend bei der
Ereignisplanung und der Aktivitdtssuche Ereignisse aktiv ausgelost werden, sobald
temporale und kausale Bedingungen erfiillt sind, werden beim Prozessinteraktions-
Ansatz (engl.: process interaction) die Zustandsiibergénge von Komponenten als Se-
quenz definiert, die nur durch das Erreichen eines maximal erlaubten Zeitvorsprungs
oder aber der Nichterfiillung einer kausalen Bedingung unterbrochen wird. [23]

Fir das Simulationsframework, welches im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird,
werden die Ansétze der Ereignisplanung und der Aktivitdtssuche miteinander kom-
biniert. Hierbei tiberwacht und steuert ein Scheduler den zeitlichen Fortschritt der
Simulation durch Fiihren einer chronologischen Liste der internen Ereignisse [25],
[23]. Fiir Details siehe [13].

2.3 Aktor- und Agentenbasierte Modellierung und
Simulation

Fir die Bearbeitung komplexer Fragestellungen bietet sich die Zerlegung des Ge-
samtproblems in einfacher zu adressierende Teilprobleme nach dem Dekompositi-
onsprinzip an [27]. Nicht nur hinsichtlich der Modellbildung erscheinen komplexe
Fragestellungen herausfordernd, auch deren Simulation impliziert einen hohen Be-
rechnungsaufwand. Um die Simulationsaufgabe in angemessener Zeit abschlieflen
zu koénnen bietet sich eine parallele Architektur des Simulators an. Dekomposition
und Parallelitét ergédnzen sich konzeptionell und vereinen sich auf der Ebene der
softwaretechnischen Realisierung in den Begriffen Aktor oder Agent.

Beide Konzepte bilden Teilsysteme oder -prozesse individuell ab, haben im Detail
aber unterschiedliche Eigenschaften. Sie werden nachstehend nach ihren Gemein-
samkeiten und Unterschieden vorgestellt. Da sich in der Fachliteratur keine eindeu-
tige Definition ausgebildet hat, werden die wesentlichen Inhalte kondensiert und in
einer kurzen Diskussion kritisch beleuchtet.

2.3.1 Gemeinsame Eigenschaften von Aktoren und Agenten

Beide Begriffe stehen in engem Zusammenhang zu den Konzepten von Parallelitdt
und verteilter Berechenbarkeit [28]. Fiir diese Konzepte sind einige Eigenschaften es-
sentiell: Instanzen beider Konzepte besitzen eine Identitédt, welche sie wiedererkenn-
bar und unterscheidbar macht. Sie handeln autonom — besitzen also alle Fahigkeiten,
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2 Grundlagen der Modellierung und Simulation

die sie benotigen, um die ihnen zugedachte Aufgabe zu erfiillen, kontrollieren ihre
eigenen Aktionen und sind fahig auf sich &ndernde Rahmenbedingungen zu reagie-
ren. [27], [28] Dariiber hinaus kénnen sie in Kommunikation treten und unterliegen
einer Koordination. Die Kommunikation ist hierbei haufig nachrichtenbasiert und
damit asynchron. Eine besonders wichtige Eigenschaft ist, dass sie nicht determi-
nistisch sein muss (in der Regel aber dennoch ist). [28], [29] Die Koordination der
Aktoren bzw. Agenten zielt vor allem auf Kohérenz des Gesamtsystems sowie der
Auflosung unterschiedlicher Sichtweisen ab [28]. Sie umfasst nicht zwangsliufig eine
Instanz, die direkte Anweisungen an die einzelnen Aktoren bzw. Agenten ausgibt.

Sowohl Aktoren, als auch Agenten folgen dem Dekompositionsprinzip, in dem das
Gesamtproblem durch eine Gemeinschaft von Teilproblemen reprasentiert wird. Da-
zu stehen sie in einem abzubildenden organisatorischen Kontext. [27] Die Instanzen
verfolgen als ein eher loses Biindnis ein implizites, iibergeordnetes Ziel, was gegen-
sétzlich zu einer starren Definition von Beziehungen und Informationsfliisssen steht
[28], [27]. Ein dezentraler, durch alle Aktoren bzw. Agenten geteilter Zustand des
Gesamtsystems steht hier als Gegenentwurf eines globalen Zustands im Fokus [29].

2.3.2 Aktorspezifische Eigenschaften

Gemeinhin werden Aktoren hinsichtlich Threr Autonomie als recht simpel eingestuft.
Die Autoren des urspriinglichen Konzepts bezeichnen ihn (frei iibersetzt) als einen
Schauspieler, der auf sein Stichwort hin eine Rolle spielt — sie betonen damit die Ein-
heit von Kontroll- und Datenfluss, welcher mittels Nachrichtenversand realisiert wird
[29]. Aktoren orientieren sich an vordefinierten Handlungsablédufen und werden daher
eher als ,reaktiv® bezeichnet [28]. Hierzu wird ihnen ein ,Zweck“ (engl.: intention)
zugeschrieben [29]. Die Kommunikation zwischen Aktoren ist in der Regel identi-
tatsbasiert. Das bedeutet, dass der Sender einer Nachricht seinen Empfénger kennt
und die Nachricht genau an diesen adressiert. Somit ist es nicht notwendig, dass an-
dere Aktoren den Inhalt der Nachricht verstehen miissen. Der Nachrichtenversand
ist asynchron, nicht-blockierend und verzégerungsbehaftet. 28] Ein Dialog zwischen
Aktoren ist moglich, eine Antwort wird explizit aber nicht erwartet [29]. Hieraus
folgt, dass der organisatorische Kontext einer Menge von Aktoren eher rigide abge-
bildet wird. Da die Handlung von Aktoren weniger von der Verfolgung individueller
Ziele abhangt, liegt das Hauptaugenmerk der Aktorenkoordination in der Synchro-
nisation und Gewéhrleistung der Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems [28].

Gemeinhin werden Aktoren eher als nachrichtenverarbeitende Einheiten verstanden,
deren vorbestimmtes Verhalten ihre (Re)aktion bestimmt [28], [29]. Die Menge der
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2.3 Aktor- und Agentenbasierte Modellierung und Simulation

moglichen Aktionen ist das Versenden eigener Nachrichten, die Erstellung weiterer
Aktoren sowie die Abdnderung des eigenen Verhaltens [28]. Aktoren sollen per De-
sign einen Beitrag zur Parallelitit leisten [29], indem sie ein grofes Problem in klei-
ne, parallel l16sbare Probleme aufteilen. Diese Parallelitdt kann sowohl durch Inter-
Aktor-Parallelitat, also der gleichzeitigen Aktion mehrerer Aktoren, als auch durch
die Intra-Aktor-Parallelitit, also der parallelen Ausfiihrung der eigenen Aktionen,
erreicht werden [28].

2.3.3 Agentenspezifische Eigenschaften

Im Vergleich zu Aktoren besitzen Agenten einen hoheren Grad der Autonomie. Die
Kontrolle der eigenen Aktionen basiert vorrangig auf Lernen, Schlussfolgern und Pla-
nen, weshalb ihnen hiufig das Attribut ,proaktiv zugedacht wird. [28] Dies schliefit
auch ein, dass sie Interaktionen selbststdndig ohne &uflere Aktivierung initiieren
konnen [27]. Agenten nutzen neben der identitétsbasierten auch die inhaltsbasierte
Kommunikation [28], [27]. So sind sie beispielsweise in der Lage iiber gewisse Um-
stdnde zu informieren oder Dienstleistungen zu erfragen. Die empfangenden Agenten
reagieren nicht mechanisch auf diese Nachrichten, sondern interpretieren diese und
handeln entsprechend. Die Koordination von Agenten findet durch Definition von
Rollen und Protokollen statt. Dies bedingt, dass Agenten zumindest in Teilen {iber
ihre Sichtweisen und Ziele kommunizieren miissen. [28] Der organisatorische Kontext
einer Menge von Agenten ist eher lose definiert. Es wird betont, dass die Agenten
selbst in der Lage sind, ihre strukturelle Verbundenheit durch Initiieren sowie Ab-
brechen von Kommunikationspfaden zu verdndern. [27]

Weitere ergdnzende Eigenschaften eines Agenten sind die Kontinuitét, also das Fort-
bestehen iiber einen ldngeren Zeitraum, die Mobilitit entlang von Rechenknoten so-
wie ein gewisses Maf} an Intelligenz. In enger Beziehung zur Intelligenz stehen auch
die Konzepte einer menschendhnlichen Personlichkeit, der Anpassungsfahigkeit so-
wie des Wissens. [28], [30] Diese Rationalitit bedingt gewissermafen auch die Not-
wendigkeit von Befugnissen tiber die Art und Weise der Aufgaben- oder Zielerfiillung
entscheiden zu kénnen, was insbesondere auch die Interaktion mit anderen Agenten
und Menschen einschliefit. [28] Das Konzept der Personlichkeit wird etwa besonders
plakativ durch die ,,Belief-Desire-Intention“- Architektur (engl.: Uberzeugung, Trieb,
Absicht) beschrieben [30], [27]. Insgesamt erscheinen Agenten eher als eine héher
entwickelte Auspragung von Aktoren, wobei diese Sichtweise nicht Gegenstand des
Entstehungsprozesses der Konzepte ist.
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2 Grundlagen der Modellierung und Simulation

Weitere Literatur hebt die Bedeutung der Agentenumwelt sowie der Interaktion des
Agenten mit dieser hervor [30]. Hierzu gehort die Wahrnehmung dieser, welche so-
wohl aktiv oder passiv (durch Erfragen) sein kann, als auch die Beeinflussung dessen,
was spater wahrgenommen wird. In Kombination wird die Rationalitét auf eine noch
hohere Ebene gehoben, indem Entscheidungsfindung dann auf externer sowie inter-
ner Wahrnehmung basiert und in Verfolgung der immanenten Triebe stattfindet. [30]
Die Beschreibung der Triebe hat dabei einen grofien Einfluss. Als Randnotiz zum
Grenzbereich zwischen Aktor und Agent: Eine Einheit, die seine Aktion von einer
anderen Einheit erfragt, kann durchaus als Agent gelten, sofern man das Erfragen
als Trieb zur intensiven Interaktion versteht [30]. Zusammenschauend betrachtet,
zeigt das Konzept der Agenten eine grofle Nihe zur kiinstlichen Intelligenz — mit
der Konsequenz, dass das Ergebnis eines Systems mehrerer Agenten nur schwer
vorhersagbar ist [27].

2.3.4 Kritische Diskussion

Sowohl die Definition eines Aktors, als auch die eines Agenten sind unscharf. Dies
gilt zum einen fiir die Frage, ob etwas ein Aktor / Agent ist oder nicht. [27], [28]
Sowohl [31], als auch [32] heben in ihrer Diskussion hervor, dass die Niitzlichkeit
einer Terminologie zur Erkldrung komplexer Systeme der Leitgedanke sein solle.
Entscheidend ist also, ob die jeweilige Sichtweise hilfreich ist, ein Problem sinnvoll
zu beschreiben. Dies impliziert die grundséitzliche Aussage, dass immer dort ein
einfacheres Modell genutzt werden sollte, wo dieses zur Verfligung steht [31].

Dariiber hinaus betrifft die Unschérfe nattirlich auch die Unterscheidung zwischen
Aktor und Agent. Beide Konzepte lassen sich insbesondere in Thren Randbereichen
nur schwer von einander unterscheiden. Deshalb weiflen einige Autoren darauf hin,
dass sie keinen Anspruch auf deutliche Abgrenzung erheben. Sie mochten vielmehr
eine Orientierungshilfe in der Beschreibung der Eigenschaften informationstechni-
scher Systemen geben [33], [30]. Im Kontext dieser Arbeit ist die Implementierung
eines Modells ein solches informationstechnisches System.

Ob Modell und Simulator eher als Aktoren- oder Agentensystem beschrieben werden
sollen, hingt im Wesentlichen davon ab, welcher Ansatz niitzlicher ist, die relevan-
ten Eigenschaften des Quellsystems abzubilden. Das illustriert folgendes Beispiel:
Ein Elternteil méchte den Wocheneinkauf erledigen. Unter dem Aktorenparadigma,
weist das Elternteil seine Kinder Paula, Tom und Anna an Brot, Milch und Eier
zu holen. Diese schwérmen aus, holen die Produkte und bringen sie dem Elternteil.
Eine Realisierung im Sinne des Agentenparadigmas kénnte mit der inhaltsbasierten
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Anfrage ,Wer kann mir beim Einkauf helfen?“ beginnen. Paula, Tom und Anna
evaluieren zunéchst, ob die Hilfe den eigenen Zielen niitzlich ist und treten mogli-
cherweise in Verhandlungen iiber Taschengelderh6hungen. Da nur Tom und Anna
Einigkeit iiber die Entlohnung erzielen konnten, verhandeln beide, wer die Eier holt,
da Anna keine Eier mag und diese nicht einkaufen méchte. Nachdem auch hier Eini-
gung erzielt wurde, schwirmen sie aus und bringen die Produkte zum Elternteil.

Beide Ansitze bilden das Gesamtproblem ,Wocheneinkauf“ ab und realisieren den
Dekompositionsansatz. Die Darstellung des Teilsystems ,,Kind“ findet allerdings in
einem unterschiedlichen Detailgrad statt. Im aktorenbasierten Ansatz ist das Ver-
halten der Kinder vorrangig von der Anweisung des Elternteils abhédngig. Abgese-
hen von etwa einer unterschiedlichen Geschwindigkeit ist das Verhalten durch den
Typ ,Kind“ bestimmt. In der agentenbasierten Realisierung wird die Anweisung
zur Anfrage. Kenntnisstand und Abschatzung des potentiellen Nutzens bestimmen
die individuelle Reaktion. Dies fiithrt dazu, dass Effekte sichtbar werden, die in der
aktorenbasierten Umsetzung nicht abgebildet sind. Der hohere Detailgrad ist aller-
dings auch nur mit einem erhéhten Aufwand erreichbar. Dies hebt die Bedeutung
des geplanten experimentellen Rahmens fiir die Erstellung von Modell und Simula-
tor hervor — sind Taschengeldsteigerung etc. fiir die Problemdarstellung irrelevant,
sollte der zusétzliche Modellierungs- und Simulationsaufwand vermieden werden.

2.4 FEreignisdiskreter und agentenbasierter Ansatz

Sowohl DEVS, als auch aktoren- oder agentenbasierte Systeme haben Eigenschaf-
ten, die eine gemeinsame Anwendung moglich und ggf. sinnvoll machen. Der Kern
der DEVS-gestiitzten Modellierung ist das Konzept eines (internen oder externen)
Ereignisses. Tritt ein solches auf, muss dieses verarbeitet und ggf. darauf reagiert
werden. Dies zeigt eine Parallele zum Aktorenparadigma auf: Sobald eine Aufgabe
anféallt, wird diese durch die Aktoren bearbeitet. Werden die Modelle komplexer, so
kann sich ein DEVS-Modellierer eines DEVN bedienen (vgl. Unterabschnitt 2.2.2).
Auch im Aktorenparadigma ist eine Aufteilung in Subaufgaben und die Kooperation
einzelner Aktoren bekannt. Insbesondere, wenn die ereignisdiskreten Modelle ein ho-
hes Mafl an Eigenstandigkeit besitzen, wird die Parallele zu einem agentenbasierten
System deutlich. Sowohl bei DEVN, als auch bei einem Aktoren- oder Agentensys-
tem sind die einzelnen Komponenten ,lose“ durch Informationsaustausch — bspw.
iiber Nachrichten — gekoppelt.
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Zusammenfassend scheint es also moglich und ggf. sinnvoll zu sein beide Anséatze
dahingehend zu kombinieren, dass Aktoren oder Agenten die Plattform fiir einzelne
ereignisdiskrete Teilmodelle eines grofleren Systems bilden. Das Aktorenparadigma
kann dabei helfen die eher als monolithisch anzusehenden DEVS-Gesamtmodelle
[34] parallelisiert ausfiihrbar zu machen und macht damit sehr komplexe und inter-
agierende Probleme zugénglich. Dies scheint besonders dann potentialtréchtig, wenn
es sich um ein Gesamtmodell aus vielen Einzelbestandteilen handelt, die gemeinsam
zu einem Kkollektiven Verhalten fiithren, insbesondere wenn es dabei auf die Indivi-
dualitét der einzelnen (gleichartigen Bestandteile), wie etwa ortliche Position oder
individuelle Entscheidungsfindung abzielt [34].

Conclusio

Mithilfe der in diesem Abschnitt dargestellten Grundlagen wird die Beantwortung
der aufgeworfenen Forschungsfragen vorbereitet. Wichtigster Beitrag ist die Einfiih-
rung einer konsistenten Taxonomie fiir die Modellierung und Simulation im Kontext
dieser Arbeit. Sie kann auch dariiber hinaus im Feld der Energiesystemmodellierung
und -simulation genutzt werden. Sie verdeutlicht wie aus einer virtuellen Imitation
eines Quellsystems Erkenntnisse iiber das reale System gewonnen werden kénnen
und hebt die Wichtigkeit von Verifikation, Validierung und Akkreditierung fiir die
praktische Anwendbarkeit von Modellen und Simulatoren hervor.

Die Vorstellung von DEVS und DEVN zeigt, dass eine Modell- und Simulator-
formulierung basierend auf diskreten Ereignissen gegeniiber einem kontinuierlichen
Fortschreiten der Zeit zu einer effizienten Simulation fithren kann und eine Integrati-
on verschiedener Modellparadigmen (z. B. in einem Co-Simulationskontext) erlaubt.
Die Kopplung einzelner, atomarer DEVS-Modelle fiithrt den Dekompositionsansatz
ein und zeigt damit auf, wie Komplexitat sowohl im Modellierungsprozess, als auch
in der Simulation begegnet werden kann.

Aktoren und Agenten sind theoretische Konzepte, mit denen eine komplexe Simula-
tion implementiert werden kann. Beide Begriffe sind unscharf definiert, sodass eine
Diskussion gemeinsamer und individueller Eigenschaften ein Verstdndnis erzeugt,
welches dieser Arbeit zugrunde liegt. Das Konzept des Agenten fiihrt erstmals Indi-
vidualitdt und Rationalitdt ein. Schliefilich werden die Potentiale ereignisdiskreter
Modelle und deren Implementierung durch Aktoren und Agenten aufgezeigt.
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3 Modellierung und Simulation von Energiesystemen

Aufbauend auf den allgemeinen Erkenntnissen tiber Modellierung und Simulation
erganzt dieses Kapitel Wissen iiber konkrete Anwendungen im Kontext des Ener-
giesystems. Es findet zunéchst eine Einordnung in die in Kapitel 2 eingefiihrten
Taxonomie statt. Eine Ubersicht aktueller Forschungsarbeiten fithrt auf eine de-
taillierte Analyse aktueller Herausforderungen der Energiesystemmodellierung und
-simulation. Im Zentrum steht die Frage, wie das zunehmend komplexere und in-
terdisziplinidre Energiesystem effizient, praktikabel und valide durch Modelle und
Simulationen abgebildet werden kann. Mit Verweis auf die herausragende Rolle des
elektrischen Verteilnetzes werden vier konkrete Forschungsfragen zur Verbesserung
der Energiesystemmodellierung und -simulationen auf Verteilnetzebene formuliert
und im weiteren Verlauf dieser Arbeit beantwortet. Zur Beantwortung dieser Fragen
wird das Simulationsframework SIMONA genutzt. Dessen Kernbestandteil ist eine
Leistungsflussrechnung zur Bestimmung des quasi-stationdren Systemzustands. Die
mathematische Modellbildung der Leistungsflussrechnung wird vorgestellt und der
Berechnungsaufwand skizziert.

3.1 Stand von Wissenschaft und Technik

Dieser Abschnitt beleuchtet die Anwendung der Konzepte von Modellierung und Si-
mulation in der Doméne des Energiesystems und stellt die Vielfalt innerhalb dieser
dar. Zunéchst werden aktuelle Forschungsthemen in die in Kapitel 2 vorgestellte Ta-
xonomie eingeordnet, bevor derzeit offene Forschungsfragen zusammengefasst wer-
den. Abschlielend werden mit dieser Arbeit verwandte Forschungstatigkeiten und
Frameworks préasentiert.

3.1.1 Einordnung in die Taxonomie

Ein Modell und die dazugehorige Simulation werden immer dann geschaffen, wenn
spezifische Aspekte eines realen Systems theoretisch untersucht werden sollen [21],
[23]. Daraus ergeben sich Fragen nach dem Quellsystem, den Anforderungen an Mo-
dell und Simulation, dem experimentellen Rahmen, der Gestalt des konzeptionellen
und ausfithrbaren Modells sowie den erwarteten Ergebnissen (vgl. Abbildung 2.2).
Diese Begriffe werden auch hier genutzt, um die Anwendungen von Modellierung
und Simulation im Kontext des Energiesystems strukturiert aufzuzeigen.
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Der vereinende Aspekt dieses Abschnitts liegt darin, dass bei allen betrachteten
Modellen und Simulationen das Energiesystem als Quellsystem gilt. Es umfasst alle
technischen und nicht-technischen Komponenten und Prozesse zur Wandlung, Fort-
leitung und Nutzung von Energie [35], [36], [7]. Dabei zielt es auf die Erbringung
von Energiedienstleistungen (etwa Mobilitdt oder Raumwéarme) an Endnutzer ab
und schlieBt ausdriicklich unterschiedliche Energiequellen und -tréger ein [36], [37].
Hieraus folgt gleichermaflen, dass neben Primér- und Sekundértechnik zur Energie-
wandlung, -fortleitung und dessen Steuerung auch alle marktlichen, regulatorischen
und sozio-6konomischen Zusammenhédnge eingeschlossen sind, die die Erbringung
von Energiedienstleistungen beeinflussen [4], [36]. Konkret bertihrt es Aspekte der
physikalischen Infrastruktur, der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)
zur Steuerung und Uberwachung sowie der menschlichen Interaktion [38]. Interdis-
ziplinaritdt ist somit inhdrente Eigenschaft von Energiesystemmodellen [7].

Als unterscheidende Kategorie bietet sich die Kombination aus Anforderungen und
daraus resultierendem experimentellen Rahmen an. Dies ist sozusagen der Blickwin-
kel, unter dem das Quellsystem betrachtet werden soll. In dieser Arbeit stehen die
experimentellen Rahmen mit Fokus auf die technischen Aspekte im Vordergrund.
In diesem Kontext wird das Energiesystem héufig in eine Quellen-, Fortleitungs-
und Senkenseite unterteilt, wobei ihnen die Aufgaben der Wandlung, Fortleitung
sowie Verwendung von Energie in Energiedienstleistungen zugeschrieben wird [36].
Im Kern der meisten Modelle steht die Interaktion aus technischem System und
begleitenden Prozessen oder zwischen unterschiedlichen technischen Teilsystemen.
Hieraus leitet sich die Frage nach Interdependenzen und Implikationen der unter-
schiedlichen Aspekte aufeinander ab. Ubergeordnet steht hiufig die Frage danach,
wie das Energiesystem adaptiert werden muss, um sich wandelnde Anforderungen
erfiillen zu kénnen — hier fordern insbesondere neue Systemteilnehmer die bestehen-
den Modelle heraus [7].

Wenn der experimentelle Rahmen weiter eingegrenzt wird, entstehen konkrete An-
wendungsfille von Modellen und Simulationen, die auch Implikationen auf die Ge-
stalt der konzeptionellen und ausfiihrbaren Modelle haben und die erwarteten Er-
gebnisse definieren. Sie konnen pradiktiv sein, also Aussagen iiber die Verdnderung
des Systems oder das Verhalten eines verdnderten Systems generieren, oder normativ
die Optimierung bzw. Adaption des Systems sowie die Szenarioanalyse unterstiitzen
[7]. Eine pradiktive Anwendung wire etwa die Simulation des Netzzustands unter
antizipierter Nutzung. Die Kraftwerkseinsatzoptimierung fiir den Folgetag ist ein
Beispiel fiir normative Anwendungen. Bei einer Optimierung wird das Modell in
eine duflere Simulationssteuerung eingebunden, welche Simulationsparameter oder

26
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das Modell automatisiert adaptiert und deren Auswirkungen bewertet, um vor dem
Hintergrund einer Zielfunktion eine optimale Auswahl zu treffen. Tabelle 3.1 zeigt
einige typische Anwendungen von Modellen und Simulationen im Kontext des Ener-
giesystems. Hier wird insbesondere auch deutlich, dass sie bei einigen Anwendungen
sowohl pradiktiv, als auch normativ eingesetzt werden konnen. Teilweise ist die Kom-
plexitat heute allerdings noch zu grof3, um einzelne Modelle in einem optimierenden
Kontext zu verwenden. Normative Modelle adressieren in der Regel die Planung des
Energiesystems, wohingegen pradiktive Modelle dariiber hinaus auch Anwendung im
Bereich des Betriebs finden [7]. Derzeit werden beide Bereiche tiberwiegend getrennt
betrachtet, da sie unterschiedliche Genauigkeitsanforderungen und Zeithorizonte ha-
ben. [4] Planung und (geplanter) Betrieb beeinflussen sich aber wechselseitig, sodass
eine zunehmende Konsolidierung beider Bereiche notwendig wird [7], insbesondere
vor dem Hintergrund wachsender Komplexitat und gleichzeitig gesteigerten Effi-
zienzanforderungen. Nicht zuletzt beeinflusst die Frage, ob ein Schnappschuss des
Systemzustands oder ein Transitionspfad untersucht werden soll, die Gestalt von
Modell und Simulator [7].

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber Modellzwecke, -anwendungen und Beispiele

Anwendung pradiktiv  normativ Beispiel
(Un)symm. Leistungsfluss v v (39], [40], [41], [42]
Zustandsschétzung v X [43], [44], [45], [46], [E14]
Co-Simulation von Ener- v () [47], [48], [49], [50], [51]
giesystem und IKT
Dynamik / Stabilitéit v X [52], [53], [54], [E5], [55]
Asset-Simulation ) v [56], [57], [58]
Marktsimulation v () [59], [60], [61], [62]
Szenariogenerierung X v [63], [64], [65], [E13]

Modelle und Simulationen zur Leistungsflussrechnung bestimmen den Netzzustand
unter einer gegebenen Nutzungssituation. Bei der unsymmetrischen Leistungsfluss-
rechnung werden zudem unterschiedliche Belastungen der drei Phasen des Dreh-
stromsystems berticksichtigt. Auch die Zustandsschétzung (engl.: State Estimation)
hat die Bestimmung des Netzzustands zum Ziel, allerdings unter eingeschrankter
Kenntnis der Netznutzung. Co-Simulationen haben die Bestimmung der Wechsel-
wirkung zwischen unterschiedlichen komplexen Teilsystemen, etwa der Energieinfra-
struktur und der sie steuernden IK'T zum Ziel. Dies meist mit dem speziellen Fokus
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von Sicherheit und Stabilitdt. Auch die Simulation der Systemdynamik hat meist
eine Sicherheitsbewertung zum Ziel. Etwa, ob eine Stérung negative dynamische
Prozesse auslost. Asset-Simulationen sollen Aussagen iiber den alterungsbedingten
Zustand von Betriebsmitteln generieren und haben eher betriebswirtschaftlich-tech-
nischen Fokus. Das Verhalten einzelner Akteure sowie der sich daraus ergebende
Markt fiir Energie ist Gegenstand von Marktsimulationen. Schliellich dient die Sze-
nariogenerierung dazu, unterschiedliche, mégliche und wahrscheinliche Bilder der
Zukunft zu zeichnen.

3.1.2 Aktuelle und offene Forschungsfragen

Aufbauend auf der Darstellung aktueller Forschungstétigkeiten in [4] werden in die-
sem Unterabschnitt aktuelle und offene Forschungsfragen herausgearbeitet. Folgende
Trends im Energiesystem kénnen zusammengefasst werden:

— Integration von Doménen, insbesondere bei der Nutzung von Energie

Integrierte Betrachtung von Betrieb und Planung

Nutzung von IKT sowohl fiir die Betriebsfiihrung, als auch zur Schaffung von
Komfort und / oder Mehrwert fir Systemteilnehmer

Zunehmende Individualitdt und Rationalitdt von Systemteilnehmern

Mit der Integration von Doménen ist zum einen die zunehmende Kopplung energe-
tischer Sektoren gemeint, um gesteckte Klimaschutzziele erreichen zu kénnen [66],
dariiber hinaus aber auch die zukiinftig immer stirkeren Wechselwirkungen mit wei-
teren technischen und nicht-technischen Systemen. Ein Beispiel sind lokale Energie-
mérkte, die durch IKT und Mikrotransaktionen méglich werden kénnen [67], [68].
Der Wunsch, betriebliche Aspekte bereits in der Planung zu berticksichtigen, du-
Bert sich etwa im Konzept der Spitzenkappung [69]. Die betriebliche Option des
Redispatch 2.0 zusammen mit dem Wirtschaftlichkeitsgrundsatz des Energiewirt-
schaftsgesetzes! fordert ebenso die Beriicksichtigung der betrieblichen Dimension in
der Planung und ist zur selben Zeit ein Beispiel fiir den Einsatz von IKT in der
Netzbetriebsfithrung. Ein prominentes Beispiel fiir den Einfluss von Individualitét
auf das Verteilnetz ist die Elektromobilitdt, deren Auswirkungen durch rationales
Handeln, wie intelligenter Ladesteuerung beeinflusst werden kann [70], [71].

Dies sind nur einige Beispiele fiir aktuelle Entwicklungen, die eine stetig wachsende
Komplexitiat und Interdisziplinaritdt des Energiesystems zur Folge haben. Bereits

L Energiewirtschaftsgesetz vom 7. Juli 2005 (BGBI. I S. 1970, 3621), das zuletzt durch Artikel 2
des Gesetzes vom 16. Juli 2021 (BGBI. I S. 3026) geéndert worden ist
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in Kapitel 1 wurde die Bedeutung des Energiesystems fir die Gesellschaft und die
daraus entstehenden hohen Anforderungen an Sicherheit und Verfiigbarkeit hervor-
gehoben. Werden Modelle und Simulationen eingesetzt, um planerische oder betrieb-
liche Handlungen am Energiesystem zu bewerten, so miissen diese verldssliche und
korrekte Aussagen treffen. Es stellt sich also die Frage, wie Modelle und Simula-
tionen das zunehmend komplexere Energiesystem handhabbar, effizient und valide
abbilden kénnen, sodass die mit ihnen gefundenen Erkenntnisse eine praktische Ver-
wertbarkeit haben. Fiir die Doméne der Energiesystemmodellierung und -simulation
entstehen deshalb folgende, konkrete Herausforderungen:

Beriicksichtigung von Interdisziplinaritéit und unterschiedlichen Skalen

Durch vermehrte Wechselwirkung zwischen Systemen unterschiedlicher Doménen
wird interdisziplindres Wissen benoétigt, um Energiesysteme adéquat abbilden zu
konnen [4], [7]-[9]. Dies kann entweder durch Integration in ein Modell geschehen
oder durch Kopplung interdisziplindrer Modelle im Rahmen von Co-Simulationen
[4]. Insbesondere die Einbeziehung der zunehmend wichtigeren menschlichen Per-
spektive stellt eine grofie Herausforderung dar [7], [9]. Sie ist aufwendig zu modellie-
ren und wird deshalb meist nicht ausreichend abgebildet. Somit stellt sie eine Quelle
grofer Modellunsicherheit dar. [7]

Durch Interdisziplinaritdt entstehen neue Ebenen, auf denen Systemteilnehmer un-
tereinander gekoppelt sind und welche wiederum untereinander in Wechselbeziehung
stehen. Eine dieser Ebenen ist das elektrische Energiesystem, welches als besonde-
re Anforderungen die jederzeitig ausgeglichene Bilanz von ein- und ausgespeisten
Leistungen hat. Deshalb ist vor allem der interdisziplindre Einfluss auf die zeitliche
Kohérenz des Verhaltens von Systemteilnehmern interessant. Im weiteren Verlauf
wird dieser Umstand mit kollektivem Verhalten umschrieben. Die Wechselwirkung
kann dabei unterschiedliche Formen annehmen. Eine passive Kopplung entsteht,
wenn mehrere Modelle eines Typs oder unterschiedliche Modelltypen durch diesel-
ben nicht-elektrischen Eingangsdaten beeinflusst werden. Sie kann die Dimensionen
»2Raum“ und ,Zeit“ betreffen — etwa durch dasselbe Wetter an einem Ort oder
das individuelle Mobilitatsverhalten eines Individuums, welches Einfluss auf den
Betrieb von Elektrofahrzeugladeinfrastruktur, Warmepumpe und klassische Haus-
haltsanwendungen ausiibt. Wenn der Modellierende bewusst eine interdisziplinére
Interaktion von Systemteilnehmern definiert, z. B. die Mo6glichkeit bilateralen Ener-
giehandels, dann entsteht eine aktive Kopplung. Insofern die Systemteilnehmermo-
delle die Moglichkeit haben, aus einer Reihe von Handlungsoptionen zu wéhlen,
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koénnen unbewusste Kopplungen entstehen. Das sind solche, die der Modellierende
zwar implizit zulasst, aber in seiner konkreten Auspragung nicht absehen kann. Ein
Beispiel konnte hier die schwerpunktméfiige Nutzung verschiedener Absatzwege fir
gewisse Erzeugertypen sein.

Einige Effekte, wie etwa marktliches Verhalten, finden dabei auf unterschiedlichen
raumlichen und zeitlichen Skalen statt. Diese unterschiedliche Skalen (rdumlich /
zeitlich) oder Ansétze (etwa zeitdiskret in der Primértechnik, ereignisdiskret in der
Schutztechnik) entstehen durch unterschiedliche Bedarfe verschiedener Doménen
oder Teilaspekte [4], [7]. Haufig werden bottom up- und top down-Modelle unter-
schieden. Erstgenannte bilden das grofle Ganze auf grofien Skalen ab, lassen aber
keine Aussage iiber Details zu. Letztere wiederum bilden viele Details ab, lassen aber
nur schwer generalisierte Aussagen zu. [38], [72] Hierbei spielt hiufig die begrenzte
Rechenleistung eine Rolle bei der Auswahl des Ansatzes. Gleichermaflen wachst aber
der Bedarf globale und detaillierte Aussagen zu kombinieren, etwa wie eine Vielzahl
individuell-rationalen Verhaltens das Energiemarktgeschehen beeinflusst. [4], [7] Ein
wichtiger Forschungsbereich ist hier der Aufbau von geeigneten Surrogatmodellen
[47], [73], [74]. Dariiber hinaus kénnen Vereinfachungen auf der zeitlichen Ebene
vor allem durch Jahresdauerlinien oder représentative Ausschnitte gemacht werden.
Die tatséchliche rdumliche und zeitliche Interaktion ldsst sich nur durch vollstédndige
Zeitreihen abbilden, deren Beschaffung hiufig schwierig ist. [7] Agentenbasierte Mo-
delle [7] und die ereignisdiskrete Systemspezifikation (engl.: Discrete Event System
Specification, DEVS) unterstiitzten die Integration von Skalen und Doménen.

Beherrschung von Modellkomplexitét, rechnerischer Durchfiihrbarkeit
und Interpretierbarkeit

Es ergibt sich ein kontrarer Zusammenhang zwischen Detailgrad und Komplexitét
des Modells auf der einen Seite sowie Datenbedarf und rechnerischer Durchfiihr-
barkeit auf der anderen Seite [8], [9], [75]. Somit bedarf jeder Anwendungsfall einer
bedarfsgerechten Abwégung. [7] Der hier verwendeten Taxonomie folgend, betrifft
diese Forschungsfrage die bedarfsgerechte Spezifikation des geplanten experimentel-
len Rahmens und der zielgerichteten Auswahl von Modellierungs- und Simulations-
ansdtzen, um die zu adressierenden Fragen verldsslich, bedarfsgerecht und effizient
beantworten zu kénnen. Die Erzeugung von Modellen und Simulationen, die sowohl
hinreichend genau, als auch aufschlussreich bzw. interpretierbar sind, ist das ste-
te Ziel dieser Abwigung [38]. Auch hier unterstiitzen agentenbasierte Modelle und
DEVS bei der Harmonisierung beider Anforderungen [7].
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Ahnliche Zusammenhinge ergeben sich auch fiir die Ergebnisse einer Simulation.
Je umfangreicher und komplexer ein Modell, desto umfangreicher und komplexer
der Ergebnisdatensatz. Entsprechend stellt das Zugénglichmachen der gewonnenen
Informationen und der Erkenntnisse, etwa durch Visualisierung, an der Schnittstelle
zum Nutzer eine Herausforderung dar [8], [9]. Hierbei kommt es vor allem darauf
an, den Anwender mit den notigen Mitteln auszustatten, basierend auf den Simula-
tionsergebnissen korrekte und konkrete Entscheidungen zu treffen [9], [75].

Verifikation, Validierung, Akkreditierung sowie Umgang mit
Unsicherheit und Transparenz

Damit Modelle und aus deren Simulation gewonnene Erkenntnisse auf reale Proble-
me anwendbar werden, bedarf es der zuvor genannten bedarfsgerechten Definition
des experimentellen Rahmens sowie entsprechender Validierung und Akkreditierung
[8]. Insbesondere vor dem Hintergrund der Interdisziplinaritdt und der voraussichtli-
chen Adressierung durch modulare Gesamtmodelle ist nicht nur die Validierung der
Einzelmodelle, sondern auch des Ensembles und des Modellierungs- und Simulati-
onsprozesses selbst wichtig. [4], [8]

Ein wesentlicher Nachteil ist, dass Energiesystemmodelle héufig gar nicht im klas-
sischen Sinne — durch Vergleich von Modell- und Quellsystemverhalten — validiert
werden kénnen. Aufgrund der Grofle und Komplexitit des Quellsystems fehlt es in
der Regel an geeigneten Kombinationen aus Ein- und Ausgangsdaten von Quellsys-
tem sowie Simulation, die miteinander verglichen werden kénnen. [76] An die Stelle
des direkten Vergleichs kann eine gesteigerte Modelltransparenz treten, sodass ein
ausfithrliches Peer-Review der internen Modell- und Simulatorstrukturen oder eine
breite Nutzung bereits validierter Modelle méglich wird [7], [8]. Dementsprechend
sind Open Source und Open Data und Reproduzierbarkeit wichtige Aspekte [8],
[77], zu denen unter anderem das Open Energy Modelling Framework (oemof) [9],
Calliope [78] sowie urbs [79] beitragen. Abbildung 3.1 ordnet klassische Schritte der
Modellierung und Simulationsdurchfiihrung vor dem Hintergrund offener Entwick-
lung ein. Ziel ist es, zur Sicherung der wissenschaftlichen Qualitdtsstandards im
Sinne von Transparenz, Wiederholbarkeit, Reproduzierbarkeit und Uberpriifbarkeit
beizutragen [9]. Einen Ansatz, Modelle und Simulationen vor diesem Hintergrund
zu bewerten, stellt [80] vor.

Mit zunehmender Komplexitit der Modelle werden mehr und mehr Unsicherheiten
eingefithrt — sei es durch Eingangsdaten, Parameter oder Modellformulierungen.
Diese miissen sinnvoll quantifiziert und entsprechend bei der Akkreditierung eines
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Abbildung 3.1: Modellierung und Simulation vor dem Hintergrund von Open Sour-
ce, Data und Access (nach [77])

Modells berticksichtigt werden. [8], [9] Deshalb ist es ratsam die Modellkomplexitét
zu reduzieren und stattdessen die Unsicherheiten eingehend zu untersuchen [7].

Auch bei der Modellierung selbst spielt die menschliche Dimension eine grofie Rol-
le. So ist es wichtig, dass die Modellierenden nicht nur die einfachen Sachverhalte
abbilden, sondern auch solche, die zwar komplex sind, aber einen groflen Einfluss
auf die Abbildungsqualitdt des Modells haben [7]. Dariiber hinaus ist es im Sinne
der Akkreditierung eines entworfenen Modells von entscheidender Bedeutung die
Grenzen des Modells und der Simulationsergebnisse zu erkunden [7].

Formulierung konkreter Forschungsfragen

Die zukiinftigen Herausforderungen durch Interdisziplinaritédt sowie Individualitét
und Rationalitdt werden mafigeblich durch einzelne Systemteilnehmer geringer Leis-
tung eingepréigt. Thre kooperative oder kompetitive Nutzung der Energieinfrastruk-
tur fithrt zu einem gemeinsamen Verhalten, welches nur in einer ausreichend grofien
Kohorte sichtbar wird und somit rdumliche sowie zeitliche Skalen {iberspannt. [10],
[81] Beispiele sind Elektrofahrzeuge mit intelligenter Ladestrategie, Energiemana-
gementsysteme fiir private Haushalte, multimodale Nutzwédrmeerzeugung oder die
Teilnahme von Kleinerzeugern wie Photovoltaik (PV)- oder Windenergieanlagen
am marktlichen Geschehen [10], [82]. Fiir diese Anlagen bildet in der Regel das
Verteilnetz die Schnittstelle zur Energieinfrastruktur und hier im besonderen das
elektrische Verteilnetz. [10], [81] Mit dieser Arbeit werden deshalb vor allem die
nachstehenden Forschungsfragen mit speziellem Fokus auf das elektrische Verteil-
netz beantwortet:

1. Wie konnen Interdisziplinaritdt und Individualitit einer Vielzahl kleiner Sys-
temteilnehmer effizient abgebildet werden, um komplexes kollektives Verhalten
untersuchbar zu machen?
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2. Wie konnen unterschiedliche zeitliche sowie rdumliche Skalen bei der Abbil-
dung der Systemteilnehmer vereinbart werden?

3. Wie kann einer gesteigerten Modellkomplexitit sowohl im Modellierungspro-
zess, als auch in der Simulation begegnet werden?

4. Wie kann eine hohe praktische Relevanz der simulativen Untersuchungsergeb-
nisse erzielt werden?

3.1.3 Relevante Arbeiten

Die oben genannten Herausforderungen und Forschungsfragen beziehen sich vor-
nehmlich auf den quasi-stationdren Systemzustand des elektrischen Energiesystems.
Mit quasi-stationar ist hier eine zeitaufgeloste Reihung stationdrer Betriebspunkte
gemeint, also solcher in denen alle dynamischen Vorgénge und Regelungseingriffe
eingeschwungen sind. Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird in dieser Arbeit
das Simulationsframework SIMONA genutzt. Bevor dieses in Abschnitt 3.2 vorge-
stellt wird, stellt dieser Unterabschnitt weitere aktuelle Arbeiten zusammen, die
ebenfalls zur quasi-stationdren Systemzustandsbestimmung beitragen.

Typischerweise erfolgt die quasi-stationdre Zustandsbestimmung eines elektrischen
Energiesystems mithilfe einer Leistungsflussrechnung (vgl. auch Abschnitt 3.3). Zum
einen finden sich hier kommerzielle Softwareprodukte wie DIgSILENT PowerFactory
[83], NePlan [84] oder PSS®SINCAL [85]. Typischerweise zeichnen sich diese Pro-
dukte neben der Fahigkeit der stationédren Leistungsflussrechnung iiber eine breite
Funktionsvielfalt von dynamischen Berechnungen bis hin zur Entscheidungsunter-
stiitzung aus. Vorrangig setzen sie auf eine umfangreiche grafische Benutzeroberfla-
che mit eingeschrankten Fahigkeiten zur Nutzung iiber eine Programmierschnittstel-
le. Alternativ existiert das open source-Paket MatPower [86], das (teils proprietére)
Software wie MatLab oder Octave um entsprechende Analysefihigkeiten erweitert.
Hier liegt der Fokus eher auf der Programmierschnittstelle, sodass keine dedizierte
grafische Oberflache bereitgestellt wird. Als alleinstehende Open Source-Software in
diesem Bereich ist PYPOWER ([87]; eine Portierung von MatPower in die Skripting-
Sprache Python) bekannt, aus dem die Derivate PyPSA [88], pandapower [89] und
GridCal [90] entstanden, nachdem PYPOWER eine Zeit lang nicht weiterentwickelt
zu werden schien [77]. Aus der Erfahrung der Entwicklung von pandapower enstand
ebenfalls pandapipes, ein Framework zur Berechnung von Fluidsystemen [91]. Bei
allen vorgenannten Applikationen muss die Netznutzung in Form von knotenbezo-
genen Leistungsbilanzen exogen vorgegeben werden — quasi-stationdre Betrachtun-
gen entstehen in der Regel durch iterative Anwendung auf einzelne Schnappschiis-
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se der Netznutzung. Einen dhnlichen Ansatz wie SIMONA verfolgt GridLAB-D™
[92], [93], indem es den Dekompositionsansatz des Agentenparadigmas ausnutzt.
Hier sind allerdings die einzelnen Teilnehmer mit der differentialgleichungsbasier-
te Systemspezifikation formuliert, hauptsédchlich da GridLAB-D™ gleichzeitig auch
Regelungs- und Marktmechanismen abbildet. Im Vergleich zu GridLab-D™ fokus-
siert die Distributed Agent-based Simulation of Complex Power Systems (DistAIX)
cher die Interaktion der Systemteilnehmer untereinander, insbesondere beeinflusst
durch Kommunikation, und bietet eine gute rechnerische Durchfiihrbarkeit durch
effiziente, parallelisierte Berechnung an. Das ausgesprochene Ziel ist die Untersuch-
barkeit emergenten Verhaltens und deren Einfluss auf die Verteilnetzstruktur. [10]
DistAIX ist zeitdiskret formuliert und nutzt einen Vorwérts-Riickwérts-Suchalgo-
rithmus fir schwach vermaschte Netze zur Leistungsflussrechnung. [10] Bereits seit
vielen Jahren existiert der Open Source Distribution System Simulator (OpenDSS)
des Electric Power Research Institute (EPRI) [94]-[96]. Auch dieser fokussiert, wie
SIMONA, auf zeitaufgeloste Simulationen. Er nutzt ebenfalls das Aktorenparadigma
aus. In diesen letztgenannten Tools werden die Nutzungsmuster endogen simuliert.

Netznutzungsmuster miissen in der Regel vom Nutzer vorgegeben werden. Typi-
scherweise, insbesondere bei den kommerziellen Produkten, werden ohnehin nur
dedizierte Schnappschiisse abgebildet, sodass lediglich ein oder wenige konsistente
Betriebspunkte ermittelt werden miissen. Neben dem klassischen Ansatz, Standard-
lastprofile [97], [98] oder Messwerte zu nutzen, stellt Renewables.Ninja [99]-[101]
eine grafische Benutzeroberfliche bereit, um Erzeugungszeitreihen fiir Windenergie-
oder PV-Anlagen an einem benutzerdefinierten Ort erstellt zu kénnen. Neben die-
ser Oberflache werden auch vorberechnete Datensitze sowie die verwendeten Mo-
delle offentlich zur Verfigung gestellt. Dariiber hinaus existiert eine Vielzahl von
Benchmark- oder Typnetzen, die zumindest Betriebspunktschnappschiisse, teilweise
aber auch Betriebspunkttrajektorien anbieten [102]. Ein Beispiel ist der SimBench-
Datensatz [103], der speziell auf die Spezifika deutscher Verteilnetzstrukturen ein-
geht und dessen Erzeugungszeitreihen mit einer frithen Implementierung des hier
vorgestellten SIMONA erzeugt wurden [E10]. Allen Ansétzen ist gemein, dass die Be-
triebspunkte exogen vorberechnet werden und in einem gegebenem Untersuchungs-
fall keine Riickkopplung des Netzzustands auf die Netzteilnehmer direkt abbildbar
sind. Insbesondere vor dem Hintergrund aufkommender Technologien, wie etwa der
Elektromobilitit, entstehen mannigfaltige Modelle zur Abbildung der Interaktion
mit dem Netz [104]-[109]. Diese versuchen teils die Liicke der fehlenden simulativen
Integration zu schlieflen, bieten meist aber keine Skalierbarkeit.
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Um die Liicke der fehlenden Interaktion zwischen Netzzustand und Netznutzung zu
schliefen, bestehen zwei Moglichkeiten: Zum einen kann die Simulation der Netz-
teilnehmer endogen in einem Framework geschehen, wie es vorwiegend in SIMONA
geschieht. Zum anderen kann eine Kopplung unterschiedlicher Simulatoren tiber
Co-Simulationsframeworks erfolgen, deren Anschlussfahigkeit perspektivisch auch
in SIMONA sichergestellt werden soll. Zwei Beispiele aktueller Co-Simulationsframe-
works sind mosaik und die Hierarchical Engine for Large-scale Infrastructure Co-
Simulation (HELICS). mosaik fokussiert dabei vorrangig auf cyber-physische Ener-
giesysteme (engl.: Cyber Physical Energy Systems, CPES) auf der Verteilnetzebene
und bietet Anschluss an state-of-the-art-Frameworks an [110], [111]. HELICS zielt
vorrangig auf Groflskaligkeit und schnelle Berechnung grofier Systeme und bietet
ebenfalls eine grofle Vielfalt von integrierbaren state-of-the-art-Frameworks [112].

3.2 Das Simulationsframework SIMONA

Einen ersten Ansatz zur SchlieBung der in Unterabschnitt 3.1.2 identifizierten For-
schungsfragen und -liicken haben [11], [12] présentiert. Die gemeinsam mit [13]
durchgefiithrte Forschungstétigkeit im Bereich der grofiskaligen Anwendbarkeit der
Ansétze aus [11], [12] hat allerdings gezeigt, dass eine modellierungs- und simula-
tionstheoretische Neuausrichtung nétig ist, um dieses Ziel erreichen zu kénnen. In
diesem Abschnitt werden die grundlegenden Konzepte und Erwégungen vorgestellt,
die bei der Neuentwicklung von SIMONA leitend waren. Hierzu wird zunéchst die
Zielausrichtung dargelegt und SIMONA von anderen Simulationsanwendungen ab-
gegrenzt. Um dieses Ziel zu erreichen, werden die bestehenden Ansatze diskutiert,
sodass anschliefend die Grundkonzepte und -ideen vorgestellt werden kénnen. Wei-
tere Details werden in Kapitel 4 und 5 sowie insbesondere auch in [13] vorgestellt.

3.2.1 Intendierter experimenteller Rahmen

Der Fokus von SIMONA liegt auf der simulatorischen Untersuchbarkeit der Inter-
aktion von Systemteilnehmern der Verteilnetzebene untereinander sowie mit der
Verteilnetzinfrastruktur. Das Quellsystem ist also das Energiesystem auf der Ver-
teilebene und umfasst ausdriicklich alle individuellen Systemteilnehmer, die Infra-
struktur zur Ubertragung von Energie sowie angrenzender Systemteile, insbesondere
vorgelagerter Netzebenen.

Die Verteilnetzebene bildet insbesondere die Schnittstelle zu einer Vielzahl von Teil-
nehmern mit vergleichsweise kleiner Anschlussleistung, die sich insbesondere durch
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eine hohe Individualitdt und (imperfekter) Rationalitat auszeichnen. Systemteilneh-
mer sollen idealerweise endogen abgebildet werden, sodass einzelne Wechselwirkun-
gen mit der Infrastruktur und untereinander modelliert und das so entstehende kol-
lektive Verhalten sichtbar wird. Dies impliziert im Besonderen, dass das Verhalten
gef. aus nicht-elektrischen Informationen (etwa meteorologischen Daten) abgeleitet
werden muss. Hierzu ist insbesondere pradikative Validitdt wichtig.

Individuelle Systemteilnehmer weisen unter anderem einen Bedarf an unterschied-
lichen Formen von Endenergie auf — neben Elektrizitéit, insbesondere Nutzwérme.
Entsprechend soll SIMONA Moglichkeiten bieten, sowohl diesen Bedarf unterschied-
licher Endenergie, als auch das Verhalten von Infrastruktur dieser Energietrager
abzubilden. Derzeit sind diese Energiesysteme nicht explizit abgebildet, wenngleich
einige Surrogatmodelle existieren. Die hoheren Ebenen des elektrischen Netzes kon-
nen theoretisch ebenfalls in SIMONA abgebildet werden. Aufgrund der Fokussierung
auf die Verteilnetzebene stehen detaillierte Modelle spezifischer Teilnehmer, wie kon-
ventioneller Kraftwerke, derzeit nicht zur Verfiigung.

Hinsichtlich der Infrastruktur spielen vor allem drei Aspekte eine wichtige Rolle:
Kernaspekt ist die Primértechnik, zunehmend wichtiger wird aber auch die IKT,
welche sowohl die Sekundértechnik aufseiten des Netzes formt, aber auch eine paral-
lele Vernetzung der Teilnehmer erméglicht. Schlussendlich kann auch die marktliche
Einbindung der Teilnehmer ihr Verhalten beeinflussen.

Vorgenannte Aspekte machen eine rdumlich und zeitlich aufgeléste Darstellung no-
tig. Aus zeitlicher Perspektive erscheinen Untersuchungsumfinge von einem Jahr
oder mehr sinnvoll, da hierdurch jahreszeitliche Schwankungen erneuerbarer Ener-
gien und des individuellen Nutzerverhaltens zugénglich gemacht werden. Entspre-
chend soll SIMONA quasi-stationdre Zusammenhénge, also eine Folge von einge-
schwungenen Nutzungssituationen, adressieren. Aus energietechnischer Perspektive
ist vorrangig die Bestimmung von Leistungsfliissen von Interesse. Hierbei ist insbe-
sondere die Chronologie von grofiler Bedeutung, da nur so (begrenzende) Einfliisse
akkumulierender Komponenten korrekt erfasst werden konnen. Diese treten insbe-
sondere im Bereich von Energiespeichern und Raumwérmebereitstellung auf.

An dieser Stelle grenzt sich SIMONA von anderen simulatorischen Ansétzen ab. Die
probabilistische Leistungsflussrechnung ist eine weitere Moglichkeit mit einer Viel-
zahl zu untersuchender Netznutzungsmuster umzugehen [113], [114]. Diese bildet
aber keine Chronologie ab und macht die Beriicksichtigung akkumulierenden Ver-
haltens herausfordernd [115]. Grundsétzlich kénnte SIMONA auch Verwendung fiir
die Bewertung der Netzsituation in einer gekoppelten Netz- und Marktsimulation,
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wie dem Model of International Energy Systems (MILES) [116], [117], [118], [119],
finden. Bei den derzeit relevanten Netzstrukturen handelt es sich allerdings um das
Ubertragungsnetz, dessen Leistungsfliisse sich effizient mit approximierenden Ver-
fahren in hinreichender Genauigkeit berechnen lassen. Der Einsatz von SIMONA zur
Leistungsflussberechnung wére zu rechenintensiv. Da aber auch das marktliche Ver-
halten der Verteilnetzteilnehmer immer relevanter wird und das kollektive Verhalten
einen Einfluss auf den Markt und das Ubertragungsnetz nehmen kann, wére eine
Kopplung beider Ansétze im Rahmen einer Co-Simulation dennoch interessant. Der
Einsatz von SIMONA in normativen Anwendungen wie der optimierenden Leistungs-
flussrechnung oder Ansétzen zur Bestimmung kosteneffizienter Ausbaumafinahmen
[69], [E7] ist aufgrund der Rechenintensitit schwierig. Die Vielzahl von Stellgrofien
steigert die Rechenintensitdt in optimierenden Anwendungen weiter.

3.2.2 Diskussion der bestehenden Ansitze

Mit [11], [12] wurden erstmalig Vorarbeiten zu SIMONA vorgestellt. Die Arbeiten
sahen vor allem die Verwendung als Evaluationswerkzeug im Rahmen des Verteil-
netzplanungsprozesses vor. Hierdurch entstand die Moglichkeit neue Systemteilneh-
mer aus der individuellen Perspektive zu modellieren und ihr kollektives Verhalten
zu untersuchen. Einige der Modelle enthielten auch Ansétze einer rationellen Ent-
scheidungsfindung — etwa das Modell eines Batteriespeichers, welches basierend auf
dem Groflhandelspreis fiir elektrische Energie eine heuristische Entscheidung tiber
den aktuellen Betriebspunkt trifft [11]. Das Gesamtmodell war strikt als zeitdiskrete
Systemspezifikation (engl.: Discrete Time System Specification, DTSS) formuliert,
was die Synchronisation aller Modelle nétig machte.

Die gemeinsame Forschungsarbeit [E11], [E12], [13] zur Fortfiihrung dieser Ansétze,
insbesondere fiir die grofiskalige Anwendbarkeit, offenbart einige Schwierigkeiten.
Zum einen erschwert die Formulierung als DTSS die Simulationsdatenbeschaffung,
da alle Eingangsdaten zu harmonisierten Zeitpunkten vorliegen mussten. Dies fithrte
dazu, dass die Simulation nur mit der grobsten vorliegenden Auflosung durchgefiihrt
werden konnte und die Eingangsdaten in einer Vorverarbeitungsphase harmonisiert
werden mussten. Dariiber hinaus stellte sich das verwendete Framework als ressour-
cenaufwandig dar und wird nicht langer weiterentwickelt.

Aus praktischer Sicht wies die erste Implementierung eine geringe Modularitat auf,
was die Implementierung neuer Modelle und Konzepte erschwerte. Hier war insbe-
sondere ein breites Wissen der Wechselwirkungen innerhalb des Simulators nétig,
was zu entsprechend zeitintensiven Adaptionen fiihrte.
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Nicht zuletzt richtete sich ein wesentlicher Teil der Kritik an das geringen Vor-
handensein von Rationalitit als wesentliche Eigenschaft des Agentenparadigmas.
Grundsétzlich sollten Modell und Simulation Sachverhalte so effizient wie méglich
abbilden. Eine Vielzahl der Modelle, so etwa von Anlagen, die dem Einspeisevorrang
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz? unterliegen, benétigen keine Rationalitét
zur addquaten Abbildung. Deshalb erscheint es nach wie vor nicht sinnvoll, die Aus-
gestaltung der Modelle dogmatisch an theoretischen Konstrukten zu orientieren.

Hieraus entstand der Bedarf basierend auf den Vorarbeiten die Grundkonzepte voll-
standig neu zu tberdenken und mit den gemachten Erfahrungen ein Simulations-
framework zu entwickeln, welches wiederum als Basis fiir weitere Forschungstétig-
keiten in der Zukunft dienen kann. Nachfolgend werden die Grundgedanken und
-konzepte des neu entwickelten SIMONA préasentiert. Ausgewéhlte Details werden
mit dieser Arbeit und [13] vorgestellt.

3.2.3 Grundkonzepte

Das wichtigste Ziel bei der Neuentwicklung von SIMONA ist die Flexibilisierung
des Frameworks. Unterschiedliche Untersuchungsfragen — von simpel bis komplex —
sollen abbildbar sein und einen angepassten Daten-, Parametrierungs- und Vorver-
arbeitungsaufwand erfordern. Einen Beitrag hierzu liefert eine ausfiihrliche Schnitt-
stellenbildung, die dem Nutzer die Entscheidung ldsst, Modelle endogen oder exogen
darzustellen und sogar iiber ein Co-Simulationsframework anzubinden. Hinsichtlich
endogener Modelle wird die Kritik der mangelnden Rationalitdt und ,,Agentenhaftig-
keit* aufgegriffen und theoretisch diskutiert. Hier steht das Thema der Niitzlichkeit
im Vordergrund — Quellteilsysteme sollen so effizient wie moglich abgebildet wer-
den. Deshalb arbeitet Kapitel 5 unterschiedliche Modellstrukturklassen heraus, mit
denen Systemteilnehmer bedarfsgerecht modelliert werden kénnen.

Dies wird durch eine konsequent modulare Implementierung unterstiitzt. Hierauf
basiert auch die Entwicklung eines generalisierten Systemteilnehmeragenten in Ka-
pitel 5, welches den Nutzer weitestgehend von der Einbindung seines Modells in
das Framework befreit und auf die physikalisch-verhaltensorientierte Modellierung
fokussieren ldsst. Ferner wird die Datenhandhabung — sowohl von Eingangs- als
auch Ausgangsdaten — entkoppelt und tiber sogenannte ServiceProvider als Akto-
ren in das Framework eingebunden. Dies erméglicht die Nutzung im Rahmen einer
Microservice-Architektur, bei denen andere Services die Daten bereitstellen.

2Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 21. Juli 2014 (BGBIL. I S. 1066), das zuletzt durch Artikel
11 des Gesetzes vom 16. Juli 2021 (BGBI. I S. 3026) gedndert worden ist
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Dariiber hinaus wird durchgéngig Wert auf Qualitatssicherung gelegt, unter anderem
durch testgetriebene Softwareentwicklung. Einen weiteren Beitrag leisten Kapitel 4
und 6 mit Vergleichen zu etablierten Simulationsumgebungen. Sie stellen den ersten
Schritt hin zu gepriifter, pradikativer Validitdt dar und somit zur uneingeschrankten
Anwendbarkeit von SIMONA auf praktische Fragestellungen.

3.3 Stationare Leistungsflussrechnung

Der Zweck von SIMONA ist die Untersuchung der quasi-stationdren Interaktion
von Systemteilnehmern und der physikalischen Infrastruktur. Fiir das elektrische
Energienetz lasst sich der Zustand durch stationére Leistungsfliisse iiber die Kan-
tenelemente des Netzes beschreiben. Stationdr bedeutet hierbei, dass dynamische
Einschwingvorgédnge oder Regeleingriffe abgeschlossen sind.

SIMONA kombiniert zur Leistungsflussrechnung eine Vorwérts-Riickwéarts-Suche und
die komplexe Newton Raphson-Leistungsflussrechnung. Da [13] die Kopplung beider
Algorithmen detailliert darstellt und die Newton Raphson-Leistungsflussrechnung
fiir diese Arbeit eine hohere Relevanz hat, geht dieser Abschnitt auf letztgenannten
Algorithmus ein. Dieses Verstindnis wird fiir die Uberarbeitung der Transforma-
tormodelle in Kapitel 4 bend6tigt. Dariiber hinaus vermittelt es einen Eindruck der
Berechnungskosten.

3.3.1 Mathematisches Modell

Das mathematische Modell der stationdren Leistungsfliisse erfasst den Zusammen-
hang zwischen Netznutzung und dem Netzzustand. Die Netznutzung wird typischer-
weise als Vektor der komplexen Residualscheinleistung § = (§1 189,448 NK)T eScC
CM¥ je Netzknoten gegeben. Sie beschreibt die Bilanz der eingespeisten und konsu-
mierten Wirk- und Blindleistung. Der Zustand des Netzes ist vollstdndig durch die
komplexen Knotenspannungen 4 = (gl,gz, e ,yNK)T € U c CMx gegeben. Das
Modell entspricht daher der mathematischen Abbildung

f:S—1U (3.1)

der Netznutzung auf den Netzzustand. Der tatsdchliche Zusammenhang ist vor allem
von der Netzstruktur abhéngig. Sie kann mithilfe eines Graphen

G(N,E) (3.2)
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beschrieben werden. Hierbei ist N die endliche, nichtleere Menge von Knoten und
E = N x N die endliche Menge von Kanten. Bei symmetrischer Belastung kénnen
Kanten als T- oder m-Ersatzschaltbilder beschrieben werden. m-Ersatzschaltbilder
(vgl. Abbildung 3.2) unterstiitzen jedoch eine effiziente Leistungsflussmodellierung,
da hierbei keine weiteren Knoten eingefiihrt werden miissen, die hinsichtlich der
Berechnung aufwendig sind (vgl. Unterabschnitt 3.3.3).

Lij Y. i

—_— =) -—

Abbildung 3.2: Allgemeines m-Ersatzschaltbild eines Zweigelements

Die Langsadmittanz Y, bildet die Eigenschaften der direkten Verbindung zwischen
den Knoten ¢ und j ab Wohmgegen die Queradmittanzen Yioi . bzw. Yo . Gewinne
und Verluste aus Kriechstromen sowie elektrischem oder magnetlschem Feld abbil-
den. Das m-Ersatzschaltbild ist insbesondere fiir ausgedehnte Leitungen nur eine
approximative Darstellung. Leitungen im elektrischen Verteilnetz (dem Hauptein-
satzgebiet von SIMONA) sind hierfiir allerdings hinreichend kurz. [120], [121]

Das Leistungsflussmodell kann auf fundamentale Zusammenhéinge zuriickgefiihrt
werden. Einen davon beschreibt die erste Kirchhoff’sche Regel — die Bilanz aller
auf einen Knoten zu- oder abflieBenden Stréme muss ausgeglichen sein. Baut man
das Leistungsflussmodell auf dieser Regel auf, dann folgt man dem Knotenstromver-
fahren (synonym auch Knotenpunktverfahren genannt). Eine analoge Formulierung
kann auch mit der zweiten Kirchhoff’schen Regel hergeleitet werden (Maschenver-
fahren). [120]-[122] Die erste Kirchhoff’sche Regel lésst sich fiir jeden Knoten 4 der
insgesamt Nk Netzknoten aufstellen:

> ig+i;=0, VieN={l,...,Nx}CN (3.3)
VieN\{i}
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Zur Bilanz trégt zum einen der Knotenstrom i, bei, welcher der Summe der Strome
entspricht, die Teilnehmer mit dem Netz austauschen. Dariiber hinaus tragen die
Zweigstrome ;; zwischen dem Knoten ¢ und den benachbarten Knoten dazu bei.
Sie lassen sich aus dem m-Ersatzschaltbild in Abbildung 3.2 ableiten und sind direkt
von den beiden Knotenspannungen abhingig:

Zij = (Hl - Hj) Yy +u; -y (3.4)

240,ij
Der erste Summand beschreibt den direkten Stromfluss zwischen den Knoten und
der zweite den Gewinn- oder Verlustanteil am Knoten 1.

Ersetzt man den Zweigstrom in Gleichung 3.3 durch Gleichung 3.4, so ergibt sich:

Z ((Qij + yio,ij) Ui T gijﬂj) +i;=0, VieN (3:5)

VieN\{i}

Da dieser Zusammenhang fiir jeden Knoten des Netzes gilt, ist die Leistungsflusssi-
tuation vollstdndig durch dieses lineare Gleichungssystem beschrieben, welches sich
auch vektoriell darstellen lasst:

Leistungsflussmodell nach Knotenstromverfahren
Yi]-2+i=0 (3.6)

Gleichung 3.6 entspricht der gesuchten Abbildung in Gleichung 3.1. Hierbei ist
% € U C CV% der Vektor der unbekannten, komplexen Knotenspannungen und
1€ S c CVx der Vektor der bekannten, komplexen Knotenstrome. Die Knotenad-
mittanzmatrix [V ] € CV<*NK hildet sich nach einfachen Regeln [121]:

1. Fir die Elemente Yi i der Hauptdiagonalen wird die Summe aller am Knoten
i angeschlossenen Admittanzen gebildet:

yK,z‘i: Z (yij+yi0,zj> (3'7)
ViEN\{i}

2. Fiir alle anderen Elemente Ui = Yxs werden die negativen Admittanzen

’

zwischen den beiden Knoten ¢ und j eingesetzt:

Yicu; = Ui = Yo V€N (3.8)

1,

Fir viele Systemteilnehmer ist allerdings die umgesetzte Leistung, nicht der Strom,
das beschreibende Merkmal. Demnach ist eher der Vektor § € S ¢ CM% der Resi-
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dualscheinleistungen als Systemanregung zu verstehen. Adaptiert man das lineare
Gleichungssystem der ersten Kirchhoff’schen Regeln in Gleichung 3.6, sodass eine
ausgeglichene Leistungsbilanz gefordert wird, so entsteht ein Modell nach dem Kno-
tenleistungsverfahren® [122]. Die netzseitige Leistungsbilanz je Knoten

1

1y
=L

oi

(3.9)

7 %

N =

entsteht durch elementweise Multiplikation der komplexen Knotenspannungen mit
der komplex konjugierten, netzseitigen Strombilanz g';*\} je Knoten. Analog zur ersten
Kirchhoff’schen Regel ergibt sich folgendes Nullstellenproblem:

Sy +5=0 (3.10)
sidoiy+3=0 (3.11)

Leistungsflussmodell nach Knotenleistungsverfahren
o do(Yi] @) *+3=0 (3.12)

Die Modellformulierung in Gleichungen 3.6 und 3.12 nehmen alle Knotenleistungen
oder -strome als bekannt und das Spannungsprofil als unbekannt an. An Knoten mit
spannungsregelnden Anlagen sind allerdings Wirkleistung und Knotenspannungsbe-
trag bekannt, was eine Modellanpassung notig macht. Diese Anlagen kommen im
Verteilnetz aber selten vor, weshalb an dieser Stelle an bekannte Literatur [123],
[121], [120], [124] verwiesen wird.

3.3.2 Eigenschaften des mathematischen Modells

Es liegen nun zwei mathematische Modelle der Leistungsflusssituation vor. Die Be-
stimmung der Leistungsfliisse fiir eine konkrete Nutzungssituation entspricht einer
Simulation und setzt ein geeignetes mathematisches Losungsverfahren als Simulator
voraus. Eine Betrachtung der Modelleigenschaften gibt wichtige Hinweise auf die
notwendigen Eigenschaften und damit der Komplexitit eines Simulators.

Beide Modelle gehoren zur Klasse der Gleichungssysteme, hier in Matrixschreibweise
als Nullstellenproblem formuliert [125]. Die Unbekannten sind die Knotenspannun-
gen 4, die Bekannten die Knotenstrome szw. -leistungen § sowie die Admittanzen

31In [122] wird das Verfahren Newton- oder Newton Raphson-Verfahren genannt. Allerdings be-
steht hierbei die Verwechslungsgefahr zu moglichen Lésungsverfahren des Gleichungssystems,
weshalb hier der Begriff Knotenleistungsverfahren bevorzugt wird.
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[Y«]. Das Modell nach dem Knotenstromverfahren in Gleichung 3.6 représentiert
ein lineares Gleichungssystem, sodass die Losung

G=[Yg] " =7 (3.13)

recht einfach erscheint. Hier spielt allerdings die Struktur der Knotenadmittanzma-
trix eine wichtige Rolle.

Sie ist als Beschreibung der Netzstruktur fiir beide Modelle identisch. Die Haupt-
diagonale der Matrix ist vollstdndig besetzt, die Nebendiagonalelemente hingegen
reprisentieren direkte Knoten-zu-Knoten-Verbindungen. Bei realen Netzmodellen
ist die Matrix nur spérlich besetzt (bis zu 95 % Nullwerte), was sich einige Losungs-
verfahren zu Nutze machen [40], [120]. Aufgrund der symmetrischen Struktur und
bei vernachlissigten Querleitwerten sind die Zeilen der Matrix linear abhéngig, so-
dass diese nicht invertierbar ist. Durch Beriicksichtigung der Querleitwerte sind die
Zeilen zwar formell linear unabhéngig, dennoch gilt det [Y ] ~ 0, was eine compu-
tergestiitzte Invertierung gerade bei grofien Matrizen dennoch faktisch unméoglich
macht. [122], [120] Grundsitzlich beschreibt das Gleichungssystem das Verhiltnis
der einzelnen Knotenspannungen untereinander, sodass wenn @, das Problem 16st,
auch 4, = a - 4, Va € R das Problem 16st. Legt man fiir einen beliebigen Referenz-
knoten die Knotenspannung fest, so reduziert sich die Zahl der Unbekannten. Durch
Umformung des Gleichungssystems kann die quadratische Form der Matrix gewahrt
bleiben, welche dann aber reguldr ist und auf eine eindeutige Losung fithrt [120],
[125]. Als Losungsverfahren kommen direkte, indirekte und numerische Verfahren in
Frage. Da das Problem aber immer noch schlecht konditioniert ist (det [Y ] = 0),
bieten sich numerische Verfahren an [122].

Das Modell nach dem Knotenleistungsverfahren in Gleichung 3.12 stellt sogar ein
nicht-lineares Gleichungssystem dar. Im Allgemeinen ist die Menge der zulédssigen
Losungen dartiber hinaus nicht-konvex [40]. Deshalb kommen sinnvollerweise nur
numerische Losungsverfahren infrage [40], [125]. Auch hier ist die Definition einer
Referenzknotenspannung Voraussetzung fiir die Losbarkeit. Dariiber hinaus ist die
Losung nicht eindeutig: Dieselbe Leistung kann bei einer hohen Spannung und einem
niedrigen Strom, aber auch bei einer niedrigen Spannung und einem hohen Strom
erbracht werden. [122], [120], [125], [124]

Da bei beiden Modellformulierungen numerische Losungsverfahren sinnvoll sind,
leitet dies zur Eigenschaft der Holomorphie iiber, welche Voraussetzung fir die Ent-
wicklung der Funktion in eine Potenzreihe ist. Eine komplexe Funktion f : D +—
C|D C C heifit holomorph, wenn sie in D stetig komplex differenzierbar ist. Hier-
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bei ist D ein Gebiet in C, also eine offene, zusammenhingende Menge. [126] Die
komplexe Differentiation f’ von f ist dabei mit dem Grenziibergang

P = 1im L@ I G)

22 2~ 2

2,20 €D (3.14)

definiert [126]. Beschreibt man die komplexe Zahl z = 2+ j - y € C in kartesischen
Koordinaten = € R und y € R, sowie die Funktion f(z) = u(x,y) + j - v(z,y) mit
Realteil u(z,y) € R und Imaginérteil v(z,y) € R, dann kann die Holomorphie einer
Funktion iiber die Erfiillung der Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen

Ju  Ov

ov ou

gepriift werden. Sind diese in D erfiillt, ist die Funktion in D holomorph und kann
dort in eine Potenzreihe entwickelt werden. [126] Das Modell nach dem Knotenleis-
tungsverfahren ist nicht holomorph, da die Funktion nur in 0 stetig komplex differen-
zierbar ist. Potenzreihenbasierte Verfahren, wie das gebréauchliche Newton Raphson-
Verfahren scheiden daher zur Losung aus [127].

In Tabelle 3.2 sind die mathematischen Eigenschaften beider Gleichungssysteme
noch einmal tibersichtlich zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Eigenschaften der mathematischen Modelle

Knotenstromverfahren Knotenleistungsverfahren
(Gleichung 3.6) (Gleichung 3.12)

Quadratische Knotenadmittanzmatrix
Grofie Sparlichkeit der Knotenadmittanzmatrix

Linear Nicht-linear
Eindeutige Losung Mehrdeutige Losung
Holomorph Nicht-holomorph

3.3.3 Mathematische Verfahren als Simulatoren

Aufgrund der mathematischen Eigenschaften der Leistungsflussmodelle nach dem
Knotenstrom- und Knotenleistungsverfahren werden sinnvollerweise numerische Lo-
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sungsverfahren als Simulator eingesetzt. Hier wird das Newton Raphson-Verfahren
vorgestellt, da es hdufig angewendet wird und die Leistungsfliisse ohne Approxima-
tion abbildet. Fiir quasi-stationidre Betrachtungen muss eine Vielzahl von Berech-
nungen durchgefithrt werden, deshalb wird besonderer Augenmerk auf die Berech-
nungskosten gelegt. Aufgrund der allgemein hohen Kosten wurde in SIMONA ein
parallelisierbarer, kombinierter Ansatz aus Newton Raphson- und Vorwérts-Riick-
wérts-Suchverfahren zur Leistungsflussberechnung eingefiihrt (vgl. Abschnitt 4.1 fiir
eine Ubersicht sowie [13] fiir Details). Als weiterfiihrende Literatur zur Leistungs-
flussrechnung empfehlen sich unter anderem [122], [124], [128], [129], [130], [131].

Newton Raphson-Verfahren

Das Newton Raphson-Verfahren ist bei der Lésung mehr-dimensionaler, nicht-linearer
Gleichungen weit verbreitet. Ausgehend von einer ersten Schatzung der Losung, wird
in jedem Schritt das Originalproblem in jeder Dimension durch eine Taylor-Reihe
ersten Grades approximiert und das dadurch entstehende lineare System geldst. So
entsteht in jeder Iteration eine bessere Schitzung fiir die Lésung des Originalpro-
blems. [132], [123], [122], [133] Die Taylor-Reihe ersten Grades

of
8301-

fE+an) = i@+ Y (

Azi) (3.17)

T

einer n-dimensionalen Funktion f : R™ — R besteht aus der (konstanten) Aus-
wertung der Funktion an der Stelle ¥ = (z1,z2,...,Zi,..., xn)T € R"™ sowie einer
Korrektursumme, die linear in den einzelnen Variablen z; des Vektors & ist [132],
[123], [133]. So wird eine beliebige nicht-lineare Funktion in eine lineare Abbildung
approximiert, deren Nullstellenproblem sich deutlich einfacher 16sen lasst. Es fithrt
allerdings nur zu einer approximierten Losung. Durch wiederholte Anwendung des
Verfahrens kann eine hinreichend genaue Lésung erzielt werden.

Abbildung 3.3 illustriert das Vorgehen an einem eindimensionalen Nullstellenpro-
blem f(z) = z?, da sich héherdimensionale Probleme nur schwer anschaulich dar-
stellen lassen. Insbesondere wird der iterative Charakter deutlich: Das Problem
f(x) wird fiir eine Startschitzung 2 evaluiert und dort linearisiert. Die Losung
2z = 2O 4+ Az® des approximierten Problems liefert eine verbesserte Losungs-
schitzung des Originalproblems. Das Verfahren iteriert, bis die Schrittweite Az(®)
einen festgelegten Grenzwert € nicht mehr iiberschreitet. [132], [127], [123], [133]
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Abbildung 3.3: Beispielhafte Iterationen des Newton Raphson-Algorithmus an einer
eindimensionalen Gleichung (nach [123], [133])

Die Beliebtheit des Newton Raphson-Verfahrens fiir die Leistungsflussrechnung liegt
in der Robustheit und guten Konvergenz: Zwar ist die Konvergenz nicht garantiert,
liegt die Startschétzung aber nahe genug an der tatséchlichen Losung, konvergiert
das Verfahren sicher und linear oder quadratisch [134], [127], [124], [133]. In der
Praxis gentigen vier bis finf Iterationen [120] — die Anzahl der Iterationen ist sogar
weitestgehend unbertiihrt von der Grofie des zu simulierenden Netzes [133].

Da die Gleichungen des Knotenleistungsverfahrens in Gleichung 3.12 nicht-holomorph
sind, lassen sie sich nicht in eine Potenzreihe entwickeln. Alternativ kann das Pro-
blem in ein System realwertiger Gleichungen umformuliert oder alternative Ablei-
tungsoperatoren genutzt werden [127]. Typischerweise wird allerdings die Umformu-
lierung genutzt. Sie kann entweder in kartesischen oder Polarkoordinaten erfolgen,
wobei letztere trigonometrische Terme zur Folge hat, die bei grolen Préazisionsanfor-
derungen moglicherweise hinderlich sind [127]. Das duale Problem zu Gleichung 3.12
in kartesischen Koordinaten lautet:

Re{u, '1;1,1} p1

=
(=1}

Jr

L 3.18
Jm{u, 'lN,l} q1 ( )
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3.3 Stationédre Leistungsflussrechnung

Werden die einzelnen Zeilen des Gleichungssystems in Taylor-Reihen entwickelt, so
ergibt sich

Op dp
£+ Ad) ~ f(@) + [Z} bl (55) Lo (319)
& [5)) =
0

als approximiertes lineares Gleichungssystem. Hierbei ist die Jakobimatrix [Jy]|,

die Matrix der partiellen Ableitungen der Funktion f getrennt nach Real- und Ima-
ginarteil, an der Stelle @. Der Korrekturvektor

Al = — [Jf]

2 (@) (3.20)

entsteht durch Invertierung der Jacobimatrix und Multiplikation mit der Funkti-
onsauswertung f(@). Die Jacobimatrix ist dabei &hnlich spéarlich besetzt wie die
Knotenadmittanzmatrix [127]. Auch andere iterative Verfahren basieren auf einem
dhnlichen Konzept. So entsteht zum Beispiel das GauB3-Seidel-Verfahren durch Sub-
stitution der Jakobi- mit der Identitdtsmatrix [124].

Hinsichtlich des Berechnungsaufwands lasst sich festhalten, dass die Anzahl der Ite-
rationen, bis eine zufriedenstellende Losung erreicht ist, anndhernd unabhingig von
der Grofle des Netzmodells ist [133]. Allerdings sind die einzelnen Iterationen sehr
rechenintensiv. Die Jacobimatrix muss in jeder Iteration neu aufgestellt und inver-
tiert werden [132], [133]. Hierbei hat die Invertierung den groBten Ressourcenbedarf
und ist im schlimmsten Fall etwa mit O(Ng) abhingig von der Anzahl Nk der zu
simulierenden Netzknoten [135], [M9]. Insbesondere bei groBen Netzen und vielen
Leistungsflussrechnungen, wie etwa bei der Zeitreihenberechnung von Verteilnetzen,
ist der Newton Raphson-Algorithmus rechenintensiv und nimmt einen groflen Teil
der Simulationszeit ein [M9]. Abbildung 3.4 illustriert diesen Sachverhalt. Um die
Implikation insbesondere fiir spannungsebenengekoppelte Leistungsflussrechnungen
hervorzuheben, sind in hellgriin bzw. dunkelgriin typische Knotenanzahlen in Net-
zen der Niederspannung (NS) bzw. Mittelspannung (MS) dargestellt. Sie sind der
Dokumentation [136] der SimBench-Datensitze entnommen, die realistische Verteil-
netzmodelle anbieten. Unter der Annahme, dass an jedem Knoten eines MS-Netzes
ein typisches NS-Netz angeschlossen ist, umfassen gekoppelte MS/NS-Modelle 1.000
Knoten und mehr, wohingegen die Knotenanzahl der einzelnen Netze lediglich in der
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Abbildung 3.4: Abschétzung der oberen Schranke des Berechnungsaufwands fiir die
Newton Raphson-Leistungsflussrechnung

GroBlenordnung 10. .. 100 liegt. Dies zeigt den Bedarf nach einer effizienten Methodik
zur Leistungsflussrechnung fiir grofle Netze auf.

In der Literatur finden sich einige Ansdtze zur Reduktion des Ressourcenbedarfs.
Einige zielen darauf ab, die Anzahl der notwendigen Iterationen weiter zu redu-
zieren, etwa indem eine hochwertige Startschitzung mit dem Gauf3-Seidel-Verfah-
ren genutzt wird [120]. Andere reduzieren den Berechnungsaufwand der einzelnen
Iterationen. Hier ist insbesondere die schnelle, entkoppelte Leistungsflussrechnung
zu nennen, in der die schwache Kopplungen zwischen einzelnen Komponenten des
Problems ausgenutzt werden [132], [123]. Dies ist aber insbesondere im Verteilnetz
durch das grofle %—Verhéltnis nicht gegeben. Alternativ kann die Spérlichkeit der
Matrix ausgenutzt [120] oder reine Netzknoten ohne Leistungsaustausch mit Teil-
nehmern iiber die Kron-Reduktion bzw. das Schur-Komplement eliminiert werden
[124], [137]. Im Rahmen der hier prisentierten gemeinsamen Forschungsarbeit mit
[13] (vgl. Kapitel 4) wird das Netzmodell partitioniert und verteilbar gemacht, so-
dass kleinere Leistungsflussprobleme gelést werden miissen. Hierbei spielt das nach-
folgend dargestellte Vorwarts-Riickwérts-Suchverfahren eine Rolle.

Riickwarts-Vorwarts-Suchverfahren

Das bereits vorgestellte Newton Raphson-Verfahren ist allgemeingiiltig fiir alle Netz-
strukturen anwendbar, allerdings hinsichtlich der Berechnung aufwendig. Spezielle

48



3.3 Stationédre Leistungsflussrechnung

Netzstrukturen implizieren mathematische Eigenschaften, die von Losungsalgorith-
men ausgenutzt werden konnen [120]. Dies gilt etwa fiir radiale Netzstrukturen, also
solche in denen es keine geschlossenen Pfade von einem Knoten zum selben gibt.

Abweichend von Gleichung 3.6 oder Gleichung 3.12, bei denen die Knotenleistungs-
bilanz fokussiert wird, lasst sich das Leistungsflussproblem bei radialen Netzen basie-
rend auf den Leistungsfliissen zwischen Knoten formulieren [40]. Auf die Problem-
formulierung wird aufgrund der geringen Relevanz fiir diese Arbeit nicht explizit
eingegangen. Sie kann z. B. [40] entnommen werden. Diese Formulierung ldsst sich
theoretisch auch auf vermaschte Netze anwenden, hat dann aber den Charakter einer
Relaxation und spiegelt somit nicht mehr das urspriingliche Problem wider [40].

Der verteilte Riickwérts-Vorwirts-Suchalgorithmus zur Leistungsflussrechnung (engl.
Distributed Backward-Forward Sweep Power Flow Calculation, DBFS-PF) nutzt die
rekursive Struktur dieser alternativen Modellformulierung aus. In der klassischen
Formulierung werden alle Netzknoten ausgehend vom Wurzelknoten (dem Refe-
renzknoten) bis hin zu den Blattknoten (den ,letzten“ Knoten, ohne Nachfolger)
indexiert. Der Algorithmus folgt dabei den folgenden sechs Schritten [40]:

1. Lege alle Knotenspannungen auf die Sollspannung des Wurzelknotens und alle
Leistungsfliisse zwischen den Knoten zu 0 VA fest.

2. Berechne den Leistungsfluss zwischen den Blattknoten und den néchst ,,héhe-
ren“ Knoten, sowie deren dafiir notwendige Knotenspannung.

3. Wiederhole Schritt 2, bis der Wurzelknoten erreicht ist.
4. Berechne |u2); — ul;| zwischen dieser Iteration und dem Sollwert.

5. Mit dem Spannungssollwert am Wurzelknoten und den zuletzt berechneten
Leistungsfliissen: Gehe abwérts, korrigiere die Knotenspannungen und berech-
ne die Leistungsbilanz der nachgelagerten Netzteile.

6. An den Blattknoten: Berechne die Abweichungen der Leistungsfliisse auf den
sletzten“ Leitungen. Wenn diese und die Spannungsbetragsabweichung aus 4
innerhalb der gesetzten Toleranz liegen, dann ist die Leistungsflussrechnung
beendet. Ansonsten wiederhole ab Schritt 2.

In der Riickwértsphase (Schritte 2 und 3) findet im Wesentlichen eine Aktualisierung
der Leistungsfliisse und in der Vorwértsphase (Schritt 4) eine Aktualisierung der
Knotenspannungen statt [138]. Im Vergleich zur Newton Raphson-Variante benotigt
die Leistungsflussberechnung mit dieser Methode mehr Iterationen, welche allerdings
schneller durchgefiihrt werden kénnen. Ein zeitlicher Vorteil entféllt aber haufig in
vermaschten oder hoch ausgelasteten Netzen. [139]
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Conclusio

Dieser Abschnitt adressiert die Anwendung von Modellierung und Simulation im
Kontext von Energiesystemen. Zunichst wird eine Einordnung der konkreten An-
wendung in die in Kapitel 2 eingefiihrte Taxonomie vorgenommen. Eine Ubersicht
iiber aktuelle Forschungsthemen motiviert eine detaillierte Untersuchung zu adres-
sierender Herausforderungen in der Energiesystemmodellierung und -simulation. Im
Zentrum dieser Herausforderungen steht die Frage, wie das zunehmend komplexere
und interdisziplindre Energiesystem effizient, praktikabel und valide durch Modelle
und Simulationen abgebildet werden kann. Mit Verweis auf die herausragende Rolle
des elektrischen Verteilnetzes fiir diese Herausforderungen werden vier konkrete For-
schungsfragen zur Verbesserung der Energiesystemmodellierung und -simulationen
auf Verteilnetzebene formuliert und im weiteren Verlauf dieser Arbeit beantwortet.
Dies geschieht mithilfe des Simulationsframeworks SIMONA dessen Grundkonzep-
te ebenfalls vorgestellt werden. Die Formulierung des intendierten experimentellen
Rahmens umschreibt die geplante Anwendung von SIMONA und ist ein wichtiger
vorbereitender Schritt fiir die Verifikation, Validierung und Akkreditierung. Eine we-
sentliche Simulationsaufgabe ist die Bestimmung des quasi-stationdren Verteilnetz-
zustands durch Leistungsflussrechnung. Die hierzu nétige mathematische Modellbil-
dung zeigt eine grofle Komplexitdt. Der daraus resultierende Berechnungsaufwand
motiviert die Anwendung des in SIMONA angewendeten Dekompositionsprinzips
und somit die Entwicklung einer effizienten Teilmodellkopplung in Kapitel 4.
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4 Transformatormodelle fiir eine verteilte
Leistungsflussrechnung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, kollektives Verhalten kleiner, individueller und ra-
tionaler Systemteilnehmer untersuchbar zu machen. Dieser Effekt wird nur bei einer
groflen Anzahl von Teilnehmern sichtbar, was wiederum auch die Simulation eines
entsprechend groflen Energiesystemmodells notwendig macht. Das vorangegangene
Kapitel macht deutlich, dass diese Simulationen im Bereich des elektrischen Ener-
giesystems rechenintensiv sind. Bekannte Approximationen und Relaxationen der
Leistungsflussgleichungen sind im Bereich des Verteilnetzes in der Regel nicht an-
wendbar, da die notwendigen Annahmen nicht erfiillt werden.

In SIMONA wird durch den verteilten Riickwérts-Vorwérts-Suchalgorithmus zur
Leistungsflussrechnung (engl.: Distributed Backward-Forward Sweep Power Flow
Calculation, DBFS-PF) der Dekompositionsansatz zur Adressierung der Komplexi-
tét eingefithrt. Die konkrete Kombination aus Riickwérts-Vorwérts-Suchalgorithmus
und Newton Raphson-Leistungsflussrechnung wird in [13] detailliert dargestellt. Das
Grundkonzept wird fiir ein besseres Verstandnis dieser Arbeit nachstehend prasen-
tiert. Dieses Kapitel fokussiert auf die konkrete Kopplung der Teilprobleme mithilfe
von adaptierten Transformatormodellen, die den Bedarfen des DBFS-PF geniigen
und eine effiziente sowie valide Leistungsflussrechnung erlauben. Hierzu werden be-
kannte Modelle adaptiert und anschlieBend mit den Implementierungen bekannter
Simulatoren mittels Vergleichstestung validiert.

4.1 Verteilter Riickwiarts-Vorwarts-Suchalgorithmus

Das elektrische Energiesystem ist hierarchisch mit unterschiedlichen Spannungsebe-
nen aufgebaut. Die gesamte Netzstruktur ist in galvanisch getrennte Teilnetze un-
tergliedert, welche an vergleichsweise wenigen Stellen tiber Transformatoren gekop-
pelt sind. Es hat eine baumartige Struktur mit wenigen Ubertragungsnetzen an der
Spitze und einer zunehmenden Veréstelung hin zu einer Vielzahl von Mittel- und
Niederspannungsnetzen. Letztere umfassen ca. 93 % der gesamten Stromkreislinge
in Deutschland [140]. Wahrend die Struktur der Teilnetze baumartig sind, ist die
Struktur innerhalb der einzelnen Teilnetze hdufig vermascht.

In diesem Abschnitt wird ein hybrides Verfahren zur Leistungsflussberechnung vor-
gestellt. Es kombiniert die Vorteile bekannter Vorwarts-Riickwérts-Suchalgorithmen
bei baumartigen Strukturen auf der Makro- und den Detailgrad des Newton Raph-
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son-Verfahrens auf der Mikroebene (vgl. Unterabschnitt 3.3.3). Eine Effizienzstei-
gerung ergibt sich vor allem nach dem Dekompositionsprinzip, wodurch kleinere
Teilsimulationen parallelisier- und verteilbar werden. Die Aufteilung des Gesamt-
modells sowie die algorithmische Koordination der Teilmodelle und deren korrekter
Informationsaustausch sind Basis fiir die effiziente Durchfithrung der Leistungsfluss-
rechnung.

Der DBFS-PF wurde bereits in [11], [12] skizziert, zusammen mit [13] aber voll-
stdndig revidiert und hinsichtlich der Effizienz und Robustheit deutlich gesteigert.
Ergebnisse einer ersten Implementierung wurden mit [E11] ver6ffentlicht, wo auch
erstmalig der Begriff DBFS-PF gepragt wurde.

4.1.1 Modellpartitionierung

Abbildung 4.1 zeigt auf der linken Seite schematisch ein gekoppeltes elektrisches
Energiesystem mit galvanisch getrennten Teilnetzen von der Hochstspannungs- (rot)
bis zur Niederspannungsebene (grau). Es wird deutlich, dass einzelne Teilnetze an
verhéltnisméafig wenigen Stellen durch Transformatoren gekoppelt sind. Insbeson-
dere zwischen Hoch- und Mittel- bzw. Mittel- und Niederspannungsebene sind die
einzelnen Netze haufig nur durch einen einzigen oder ein System eines Doppeltrans-
formators miteinander verbunden. Die Anzahl der Kuppelstellen ist also sehr be-
grenzt und die physikalischen Verhéltnisse sind klar — aus diesem Grunde werden
die Teilmodelle in SIMONA an den Stellen der Transformatoren gebildet.

SN

Netzagent (Farbe je Spannungsebene) <«— Nachrichtenaustausch

Abbildung 4.1: Aufteilung einer komplexen, spannungsebeneniibergreifenden Topo-
logie in Berechnungsaktoren (nach [11])
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Die Hierarchie der Teilnetzmodelle des DBFS-PF kann als Graph
Gpers-pr(V,B) (4.1)

beschrieben werden. Hierbei bilden die galvanisch getrennten Teilnetzmodelle die
Menge der Knoten V. Die Menge der Kanten B definiert sich aus den Punkt-zu-
Punkt-Informationsaustauschen zwischen zwei Netzagenten, die iiber mindestens
einen Transformator direkt gekoppelt sind. Der Graph ist dabei gerichtet und auf-
grund des bidirektionalen Kommunikationsbedarfs 2-zyklisch. Abgesehen von der
kommunikationsbedingten Zyklizitdt zwischen zwei benachbarten Netzagenten, ist
der Graph haufig azyklisch, da die galvanisch getrennten Teilnetze hiufig baumartig
strukturiert sind. Der Graph der Teilnetze darf aufgrund der hierarchischen Bezie-
hungen jedoch zyklisch sein, was eine Erweiterung der bekannten Riickwéarts-Vor-
warts-Suchalgorithmen darstellt. Die einzelnen Teilmodelle v € V werden durch
das Knotenleistungsverfahren in Gleichung 3.12 beschrieben und mit Hilfe des New-
ton Raphson-Verfahrens simuliert. Hierbei werden die Transformatormodelle immer
dem unterspannungsseitigen Teilnetzmodell zugeordnet. Diese Entscheidung beruht
vornehmlich auf der Tatsache, dass steuernde Eingriffe in den Betrieb eines Trans-
formators in der Regel dem unterlagerten Netz dienen. Sie kénnen im betroffenen
Teilmodell abgebildet werden, was den Kommunikationsaufwand innerhalb der Si-
mulation reduziert.

Wéhrend der Riickwarts- bzw. Vorwértsphase pragt der DBFS-PEF Werte der be-
nachbarten Modelle ein. In der Vorwértsphase (vom Wurzel- zu den Blattknoten),
werden die errechneten komplexen Knotenspannungen des iiberlagerten Teilnetzes
als Slackknotenspannungen am oberspannungsseitigen Transformatorknoten des un-
terlagerten Teilmodells eingepragt. Wéhrend der Riickwértsphase iibermittelt das
unterlagerte Teilmodell die ausgetauschte Scheinleistung, die dem Residualleistungs-
vektor § des iiberlagerten Teilmodells hinzugefiigt wird. Er beinhaltet die Residual-
leistung der an den Knoten angeschlossenen Systemteilnehmer. Der Leistungsaus-
tausch eines unterlagerten Netzes mit seinem {iberlagerten Netz wird in jeder Itera-
tion aktualisiert. Somit wird das Knotenleistungsverfahren aus Gleichung 3.12 zu

o ([Yi.] ) + <§ + Z §]> =0 (4.2)
ViEV;

erweitert. Hierbei beschreibt Ei]. € CN&.i den Koppelleistungsvektor zwischen den
Teilnetzen ¢ und j € V;. Die Menge V; = {j € V|e(4,j) € E } umfasst all diejenigen
Teilnetze, die dem Teilnetz i unterlagert sind. Er ordnet die einzelnen Austausch-

53



4 Transformatormodelle fiir eine verteilte Leistungsflussrechnung

leistungen zwischen ¢ und j den entsprechenden Netzknoten von j zu und wird
mit

8;; = — 0]+ 5 (4.3)
beschrieben. Hieriiber kénnen auch mehrere Leistungsaustausche dargestellt werden,
etwa wenn 7 und j an mehreren Netzknoten gekoppelt sind. Die Leistungen werden
negiert, da eine Einspeisung in das unterlagerte Netz im tiberlagerten Netz wie eine
Ausspeisung abzubilden ist. Die Koppelmatrix

€ {0, 1}(NixN) (4.4)

00 1
10 1
bis]l=1o 0 o

bildet die residualen Knotenstréome der N; Knoten in j auf die N; Knoten in 7 ab.
Hierbei sind diejenigen Leistungen relevant, die sich iiber die Transformatoren als
Ausgleichsleistung an den Slackknoten des Netzes j einstellen.

Jedes der so formulierten Teilmodelle beschreibt ein galvanisch abgeschlossenes Teil-
netz und wird in SIMONA einem dedizierten Netzagenten zugewiesen. Die entste-
hende Struktur der Berechnungseinheiten ist im rechten Teil von Abbildung 4.1
dargestellt. Wéhrend der Simulation tibernimmt jeder Netzagent die Koordinati-
on und Kommunikation mit den fiir ihn relevanten anderen Simulationseinheiten.
Dies sind insbesondere die vor- sowie nachgelagerten Netzagenten, aber auch die
Agenten der in diesem Teilmodell aktiven Systemteilnehmer (vgl. Kapitel 5). In-
haltlich sind die einzelnen Netzagenten durch die Leistungsfliisse tiber die Trans-
formatoren gekoppelt (vgl. Abschnitt 4.2 und 4.3), innerhalb der Simulation durch
koordinierten Nachrichtenaustausch zwischen den einzelnen Berechnungseinheiten
(vgl. Unterabschnitt 4.1.2 und 4.1.3). Jeder Netzagent ben6tigt nur wenige Informa-
tionen iiber seine Umwelt: Es geniigt die Kenntnis, an welchen Knoten Verbindungen
zu iberlagerten oder unterlagerten Teilmodellen bestehen. Hierdurch entsteht eine
starke Kopplung zwischen einzelnen Teilmodellen, aber insgesamt eine lose Kopp-
lung der Gesamtmodelle und schlussendlich die Moglichkeit Teilmodelle parallel und
verteilt simulieren zu kénnen.

4.1.2 Simulationsablauf

Nachdem nun bekannt ist, wie ein Gesamtmodell in Teilmodelle partitioniert wird,
stellt dieser Unterabschnitt die Simulationslogik des DBFS-PF vor. Er ist univer-
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sell fiir beliebig viele Spannungsebenen und Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen
Teilmodellen anwendbar. Zum einfacheren Verstandnis wird hier allerdings das Bei-
spiel von drei linear gekoppelten Teilmodellen in Abbildung 4.2 genutzt.

© @
@50 (] ©
2 ’
@@

Netzagent Systemteilnehmeragent @ Nachricht

Abbildung 4.2: Exemplarischer Simulationsablauf mit drei Netzagenten

Jede Leistungsflussrechnung beginnt damit, dass alle Netzagenten (hellblau darge-
stellt in Abbildung 4.2) gleichzeitig zur Aktivitdt angeregt werden. Hiermit beginnt
die initiale Iteration mit einer kombinierten Riickwérts- und Vorwirtsphase. Alle
Agenten erfragen mit @ parallel die Leistungseinspeisung ihrer Systemteilnehmer
sowie unterlagerter Netze (Vorwéirtsphase) und die komplexen Knotenspannungen
an den Kuppelstellen (Riickwéartsphase). Die zuerst eintreffenden Antworten wer-
den vorrangig durch die Verfligharkeit der notwendigen Informationen bestimmt.
Als Erstes konnen die Systemteilnehmeragenten (blau) ihren jeweiligen Scheinleis-
tungsaustausch mit dem Netz antworten ). Zur selben Zeit ist auch der Wurzel-
Netzagent in der Lage seine Anfrage zu beantworten. Er nimmt aufgrund der defi-
nierten Modellpartitionierung eine Sonderrolle ein und enthélt in der Regel lediglich
die hochsten, tatsdchlichen Slackknoten der Simulation. Somit ist er mit (3 in der
Lage die Sollknotenspannung zu melden.

Mit dem Verfiigharwerden der ersten Knotenspannungen beginnt die erste Vorwérts-
phase. Die Kinder des Wurzel-Netzagenten haben bereits Antworten der System-
teilnehmeragenten und zu den Knotenspannungen an den Kuppelstellen erhalten.
Sie fithren nun eine Leistungsflussrechnung mit der Annahme durch, dass mit den
unterlagerten Netzen keine Leistung ausgetauscht wird. Die somit ermittelte Kno-
tenspannung an der Kuppelstelle wird mit ®@ jeweils an die Kinder weitergereicht.
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Erreicht die Vorwértsphase die Blattknoten, also solche Netzagenten, die keine un-
terlagerten Netze haben, liegen alle erfragten Informationen vor und die erste Riick-
wéartsphase kann beginnen. Mit ® und ® wird der Leistungsaustausch mit den
Systemteilnehmeragenten basierend auf den aktualsierten Knotenspannungen er-
neut ausgetauscht, eine Newton Raphson-Leistungsflussrechnung durchgefithrt und
die aktualisierten Austauschleistungen §;; an die iiberlagerten Netzagenten weiter-
gegeben. Jeder Agent fiihrt neue Leistungsflussrechnungen mit den aktualisierten
Leistungen der Riickwartsphase und den bekannten Knotenspannungen durch, bis
der oberste Netzagent erreicht ist. Dann ist die initiale Iteration beendet.

Der oberste Netzagent priift auf Konvergenz der ausgetauschten Leistung zwischen
der letzten Iteration und den neuesten Ergebnissen und initiiert so lange eine weitere
Iteration, bis die Abweichung einen festgelegten Grenzwert erreicht. Solange werden
in der Vorwértsphase aktualisierte Knotenspannungen und in der Riickwartsphase
aktualisierte Austauschleistungen kommuniziert.

Dieser Algorithmus weift einige Eigenschaften auf, die noch einmal gesondert her-
vorgehoben werden sollen: Zunéchst dient die wiederholte Abfrage von Residualleis-
tungen der Systemteilnehmeragenten unter Angabe der aktualisierten Knotenspan-
nung der Moglichkeit spannungsabhéngiges Verhalten, etwa durch Q(U)-Regelun-
gen, detailliert und grofiskalig abbilden zu kénnen. Es macht aber auch die Bertick-
sichtigung transienter Zustédnde notwendig, wenn Systemteilnehmer akkumulieren-
des Verhalten aufweisen. Dariiber hinaus ist die Koordination strikt auf Abfragen
aufgebaut, welche die Implementierung im Aktoren- bzw. Agentenparadigma un-
terstiitzen. Nicht zuletzt ist der Nachrichtenversand in dem zur Implementierung
verwendeten System transparent. Dies ermdglicht die Verteilung der Simulation auf
unterschiedliche Rechenknoten, sodass Teilbdume einer beliebigen Baumstruktur ef-
fizient eigensténdig behandelt werden kénnen.

4.1.3 Kommunikative Kopplung der Teilmodelle

Mit den Abschnitten 4.1.1 sowie 4.1.2 wurde gezeigt, wie ein Gesamtsystemmodell
in Teilmodelle aufgeteilt und wie die Teilsimulationen untereinander koordiniiert
werden kénnen. Dieser Unterabschnitt betrachtet noch einmal im Detail den Infor-
mationsaustausch zwischen zwei benachbarten Netzagenten mit besonderem Fokus
auf die physikalischen und simulatorischen Zusammenhénge an dieser Stelle. Die
Erkenntnisse und Festlegungen in diesem Unterabschnitt bilden schlielich die Ba-
sis fiir die Adaption bekannter Transformatormodelle in Abschnitt 4.2 und 4.3 im
weiteren Verlauf dieser Arbeit.
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4.1 Verteilter Riickwarts-Vorwérts-Suchalgorithmus

Abbildung 4.3 zeigt schematisch zwei Teilmodelle inklusive der technischen Netz-
struktur an der Austauschstelle der Informationen. Die jeweiligen Teilmodelle wer-
den als Netzagent abgebildet, sodass jedweder Informationsaustausch unter Teilmo-
dellen als Nachrichtenaustausch zwischen Netzagenten verstanden werden kann.

A A’
| 2
U Ref,i end URef, 3,
U, SRef,i
Teilmodell 7

Abbildung 4.3: Kommunikative Kopplung von Teilmodellen

Zunéchst ist zu erkennen, dass der oberspannungsseitige Knoten eines jeden Trans-
formators doppelt in der Simulation abgebildet wird. Zum einen als Entsprechungs-
punkt im iiberlagerten Teilmodell, zum anderen in dem Teilmodell, in dem auch der
Transformator dargestellt wird. In Abbildung 4.3 ist lediglich ein Knoten dargestellt.
Sollten zwei Teilnetze an mehreren Knoten miteinander gekoppelt sein, werden diese
alle gemeinsam in einem Nachrichtenaustausch behandelt.

Zwischen den jeweiligen Knotenpaaren werden in der Vorwartsphase komplexe Kno-
tenspannungen und in der Riickwéartsphase residuale Scheinleistungen ausgetauscht.
Innerhalb der einzelnen Teilmodelle wird die Simulation in bezogenen Groéfien durch-
gefiihrt, weil dies Konvergenzvorteile bei der Leistungsflussrechnung zur Folge hat.
Jedes Teilmodell hat sein eigenes fiihrendes Bezugssystem N; bzw. N;. Bei der Initia-
lisierung bestehen drei Bezugssysteme: Das oberspannungs- sowie unterspannungs-
seitige N; bzw. N; und das des Transformators T selbst. Spéter wird das Ersatz-
schaltbild in das Bezugssystem N; konvertiert. Bei der Ubermittlung der Informatio-
nen S ;; und Ql ; miisste das empfangende Teilmodell jeweils noch Kenntnis dartiber
haben, in welchem Bezugssystem die Informationen gesendet wurde. Um hier Koor-
dinationsaufwand und mégliche Fehlerquellen zu minimieren, findet in SIMONA der
Informationsaustausch in physikalischen Groéflen statt. Dies entspricht demselben
Berechnungsaufwand, wie einer Konvertierung im empfangenden Teilmodell.
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4.2 Zweiwicklungstransformatoren

Nach den vorangehenden Uberlegungen zur Koordination und Kommunikation von
Teilmodellen, wird in diesem Abschnitt ein physikalisches Modell eines stufbaren
Zweiwicklungstransformators entwickelt. Typischerweise werden Transformatoren
mit variablem Ubersetzungsverhéltnis durch Anpassung des oberspannungsseitigen
Bezugssystems abgebildet. Pro Transformator muss ein eigenes oberspannungssei-
tiges Bezugssystem fiir die Normierung und Entnormierung der empfangenen und
gesendeten Informationen bereitgehalten werden muss. Aus praktischen Erwégungen
soll ein festes Bezugssystem genutzt werden. Deshalb wird in dieser Arbeit mithil-
fe eines Koeffizientenvergleichs und der Zweitortheorie ein dquivalentes elektrisches
Modell entwickelt, das an den Toren dasselbe Verhalten wie eines mit dediziertem
idealen Ubertrager aufweist. AnschlieBend wird dieses Modell hinsichtlich seines Ver-
haltens untersucht und mit den Implementierungen zweier anerkannter Simulatoren
durch Vergleichstestung validiert. Entsprechendes Vorgehen fiir Dreiwicklungstrans-
formatoren ist in Abschnitt 4.3 dargestellt.

4.2.1 Modellierung

Die Entwicklung des dquivalenten Modells beginnt beim vollstidndigen Ersatzschalt-
bild eines stufbaren Zweiwicklungstransformators (vgl. Abbildung 4.4 (a)). Ziel ist
das dquivalente m-Ersatzschaltbild mit bezogenen Grolen in Abbildung 4.4 (d). Das
Grundkonzept ist von [123] inspiriert: Mit dem vollstdndigen und dem &quivalenten
Ersatzschaltbild werden Versuche und Koeffizientenvergleiche durchgefiihrt, sodass
beide Modelle im Sinne der Zweitortheorie dasselbe Verhalten nach auflen abbil-
den.

Das vollstandige physikalische Ersatzschaltbild in Abbildung 4.4 (a) besteht aus ei-
nem 7-Ersatzschaltbild, welches die Ubertragungseigenschaften und Verluste des
Transformators abbildet sowie einem idealen Ubertrager, der die verschiedenen Span-
nungsebenen miteinander vereint. Das gezeigte Ersatzschaltbild geht von der Instal-
lation des Stufenstellerschalters an der Oberspannungsseite des Transformators aus.
Ist er an der Unterspannungsseite installiert, so muss er entsprechend dort beriick-
sichtigt werden. Er {ibersetzt Spannungen mit dem Ubersetzungsverhéltnis

(T = Uos,~

= oo (14 (T = Tewr) - Au) = i - 7(T) (4.5)
US,N
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(b) Physikalische Ersatzschaltbild mit aufgeteiltem Ubersetzungsverhaltnis

A i
Zormi1r A

(d) Aquivalentes Ersatzschaltbild

Abbildung 4.4: Ersatzschaltbilder eines stufbaren Zweiwicklungstransformators
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in Abhéngigkeit der aktuellen Stufenstellerposition I" und ist ein Hilfskonstrukt, um
die magnetische Kopplung in einem galvanischen Ersatzschaltbild darstellen zu kon-
nen. Es ist abhéingig vom nominellen Ubersetzungsverhiltnis iin, welches die beiden
Nennspannungen des Transformators in Beziehung setzt sowie dem Spannungsbei-
trag Au, den jede Stufenstellposition zur Oberspannungsseite des idealen Ubertra-
gers hinzuftigt. Der Gesamtbeitrag berechnet sich aus der Abweichung der aktuellen
Stufe von der konstruktiv festgelegten neutralen Stufe I'neutr. und formt somit das
stufenstellerabhéingige Ubersetzungsverhiltnis 7(I') (vgl. Abbildung 4.4 (b)). Eine
Phasendrehung aufgrund der Baumform oder der Stufenstellung ist in diesem Modell
nicht beriicksichtigt, kann aber in den Koeffizientenvergleich einbezogen werden.
Das nominelle Ubersetzungsverhiltnis entfillt beim idealen Ubertrager, wenn die
physikalischen Ersatzschaltbildparameter mit einem geeignetem Bezugssystem nor-
miert werden. Hierdurch entsteht die Ersatzschaltung in Abbildung 4.4 (c), fur wel-
ches der Koeffizientenvergleich mit Abbildung 4.4 (d) durchgefiihrt wird.

Fiir die Verhéltnisse am idealen Ubertrager gilt:

% 1
- 4.6
Ty (0
u;, _ 7(D)
=t — 4.7
L _ i (4.7)
Die Klemmenstrom an Tor 7 ldsst sich geméaf
— . . %o 4.8
iy = (e — 1) gyt P (4.8)
(4.6, 4.7) . U, u, Y,
N .s. = P = =0 4.
& (D) -4, i) u]> Y D2 (4.9)
@i:i.((u.wm(r))-y +u.-§0) (4.10)
2 7_2(1—\) =1 =7 K =1 2 °

mithilfe des Klemmenstroms an Tor k darstellen. Analog ergibt sich auch der Klem-

. u, go

Aus Abbildung 4.4 (d) lasst sich entsprechend ablesen:

menstrom an Tor j:

i = (= ;) g, (D) + 2, (D) (4.12)
iy = (u;— )y, (D) +u Y1) (4.13)

J
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Setzt man uw;, = u; und vergleicht Gleichung 4.10 mit Gleichung 4.12, so ergibt

sich:
<y, ) = % : ((1 —7(T)) -y, + %0) (4.14)

Analog fiir den Vergleich von Gleichung 4.11 mit Gleichung 4.13:

y,, (1) = (1 - T(‘})> Y+ % (4.15)

Der Knotenstrom ¢, an Tor i berechnet sich mit Gleichung 4.10 und Gleichung 4.12.
Bei Annahme eines Kurzschlusses an Tor j sowie durch Gleichsetzen ergibt sich:

1= Tf(}) : (gK + %0) =y (Eij (T) +gm(r)) (4.16)
(4,14) v, (I = % (4.17)

Mit den Gleichungen 4.14, 4.15 und 4.17 sind die Parameter des dquivalenten -
Ersatzschaltbilds in Abbildung 4.4 (d) gegeben. Bei einem Stufensteller an der Un-
terspannungsseite kann analog verfahren werden. Tabelle 4.1 fasst die dquivalenten
Ersatzschaltbildparameter zusammen.

Tabelle 4.1: Ersatzschaltbildparameter fiir Zweiwicklungstransformatoren in Ab-
héngigkeit des Installationsorts des Stufenstellerschalters

Oberspannungsseite Unterspannungsseite
Y, (T) = Ty(‘li) %
%, = % : ((1_T(F))'QK+%) (1_7'(1F)) 'QK_F%
Y= {1 7(11“)> et 2 Tzip) (=) g +2)

4.2.2 Verifikation und Validierung

Bei der Verwendung von Modellen und Simulationen fiir reale Anwendungen spielen
Verifikation und Validierung entscheidende Rollen (vgl. Kapitel 2). Dieser Unterab-
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schnitt hat zum Ziel das soeben entwickelte Modell eines Zweiwicklungstransforma-
tors zu verifizieren und zu validieren.

Hierzu wird das Modell auf einem virtuellen Priifstand (vgl. Abbildung 4.5) mit ver-
schiedenen Belastungssituationen konfrontiert und der Stufensteller in seinen Posi-
tionen variiert. Im Rahmen der Verifikation wird plausibilisiert, ob das Modell mit
dem geplanten Verhalten tibereinstimmt. Anschliefend werden die erzielten Simula-
tionsergebnisse mit den Ergebnissen etablierter Modelle und Simulatoren verglichen,
um eine Vergleichstestung durchzuftihren [25]. Dieser liegt die Annahme zugrunde,
dass die etablierten Modelle und Simulatoren (namentlich DIgSILENT PowerFacto-
ry* sowie pandapower®) aufgrund ihrer weiten Anwendung als validiert angesehen
werden. Die relevanten Teile des Quellcodes stehen Open Source® zur Verfiigung.

I J

8D %%

Abbildung 4.5: Virtueller Priifstand fiir das Zweiwicklungstransformatormodell

Der virtuelle Priifstand besteht aus einem Transformatormodell, dessen Parame-
ter dem realen Modell eines SGB Smit vom Typ DTTH mit einer Nennleistung
von 630 kVA entsprechen (vgl. Anhang A.1) sowie einer einstellbaren Last. In einem
ersten Versuch wird der Einfluss unterschiedlicher Stufenstellerpositionen im unbe-
lasteten Zustand auf die Unterspannung untersucht. Hierbei wird erwartet, dass die
beiden Knotenspannungsbetréage etwa im Verhéltnis

ur wri (T

w = wm ~ )

~—

der Windungszahlen w; sowie wj stehen. Ist der Stufensteller an der Oberspan-
nungsseite installiert, so wird mit positiver Abweichung der Stufenstellerposition I"
von der neutralen Position ['veutr. die Windungsanzahl w; erhoht, bei unterspan-

4DIgSILENT PowerFactory wurde in Version 2021 ServicePack 2 genutzt

5pandapower wurde in Version 2.4.0 genutzt

SPython-Projekt zur Durchfiihrung der gezeigten Verifikation und Validierung: https://github.
com/ckittl/transformerCalculationValidation
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nungsseitigem Stufensteller entsprechend die Windungsanzahl wjy. Somit folgt bei
fixer Knotenspannung u; der Betrag der Knotenspannung:

w 1
ST om0~ Ty Stufensteller an OS

ujy = ux - (4.19)

wy+ (=T dw
J+( wl\IIeutr.) ~ (F _ FNeutrA) ,

Stufensteller an US

Demnach nimmt bei einem oberspannungsseitig installiertem Stufenstellerschalter
der sekundérseitige Spannungsbetrag nichtlinear mit steigender Stufe ab und bei
unterspannungsseitig installiertem Stufenstellerschalter nimmt er linear zu. Abbil-
dung 4.6 zeigt die Simulationsergebnisse des sekundérseitigen Spannungsbetrags
uy bei variierender Stufenstellerposition I' und leerlaufendem Transformator. In
dunklem Blau sind die Ergebnisse bei oberspannungsseitig installiertem Stufenstel-
lerschalter gezeigt, in hellem Blau die bei unterspannungsseitiger Installation. Die
Simulationsergebnisse konnen mit den Vortiberlegungen erklart werden.

1747 T T T ]

S R o
° °

s 1,2} .o. .o" 7
o0 LIPS o’
g ®e_.0°
2 1 |
= e® %,
= °® [ IS
< ... ...
o 0,8 |- o®® o

| | | |
—-10,0 =5,0 0,0 5,0 10,0
Stufenschalterposition I' —

Abbildung 4.6: Stufenstellerabhéngiger, unterspannungsseitiger Spannungsbetrag

In einem néchsten Schritt werden sowohl der ideale, als auch der reale Transforma-
tor unterspannungsseitig belastet. Zur einfacheren Darstellung der Ergebnisse wird
eine ausschlieflliche Wirkbelastung angenommen. Hierzu durchfihrt die einstellba-
re Last am Knoten J den Bereich p = —1,0p.u....1,0p.u., wobei die Referenz
P = 630kW betragt. Somit wird die Nennscheinleistung des Transformators, abge-
sehen von Blindleistungsverlusten, eingehalten. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
sind in Abbildung 4.7 illustriert. Positive Werte der Spannungsbetragsabweichung
Aw indizieren hierbei einen hoheren Knotenspannungsbetrag in der Simulation des
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realen Transformators im Vergleich zum idealen Transformator. Erwartungsgemaf
zeigt ein realer Transformator in Belastungssituationen aufgrund des Spannungs-
abfalls an den Impedanzen einen kleineren Knotenspannungsbetrag, als der ideale
Transformator. Sowohl bei ober- als auch unterspannungsseitiger Installation des
Stufenstellers ergibt sich ein positiver Zusammenhang zwischen der gewéahlten Trans-
formatorstufe und der Knotenspannungsbetragsabweichung. Dies ist damit zu erklé-
ren, dass mit héherer Stufe mehr Windungen bestromt werden, die in Summe eine
hohere Zweigimpedanz und damit einen héheren Spannungsabfall zur Folge haben.
Insgesamt kann das Modellverhalten somit als verifiziert angesehen werden.

3
<
=
=
n
6D
=
3
=1
=
@
[N
wn  _90 | |
—-1,0 0,0 p-u. 1,0 —1,0 0,0 p-u. 1,0
Wirkleistung p — Wirkleistung p —
(a) Stufensteller OS (b) Stufensteller US

Abbildung 4.7: Ergebnisabweichung zwischen realem und idealem Modell

Konsequenterweise folgt der Verifikation die Validierung eines Modells. Aufgrund
fehlender Referenzmessungen eines realen Transformators wird hier die Methode
der Vergleichstestung gewahlt. Hierzu wird der Versuchsstand sowohl mit den in
dieser Arbeit entwickelten Modellen implementiert, als auch mithilfe der anerkann-
ten Simulatoren DIgSILENT PowerFactory sowie pandapower. Zunéchst werden in
Abbildung 4.8 die Abweichungen der Simulationsergebnisse eines belasteten, realen
Transformators zwischen SIMONA sowie DIgSILENT PowerFactory illustriert. Hier-
bei ist der Stufenstellerschalter an der Oberspannungsseite installiert. Die Ergebnisse
fiir einen Transformator mit Stufenstellerschalter an der Unterspannungsseite sind
in Abbildung A.1 dargestellt. Auch hier indizieren positive Werte von Awu einen
grofleren Wert in den Ergebnissen der SIMONA-Simulation.
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©
[\

|
I
(an)

I

|

Betragsdiff. Au —
L
S
T
|
Winkeldiff. Ad, —
o
T
|

—30 N
—60 - N
| —60 | i .
-1,0 0,0 p.-u. 1,0 -1,0 0,0 p.-u. 1,0
Wirkleistung p —» Wirkleistung p —»
(a) Betragsabweichung Au (b) Winkelabweichung Ad,

Abbildung 4.8: Abweichung der Simulationsergebnisse bei direktem Vergleich zwi-
schen SIMONA und DIgSILENT PowerFactory

Hinsichtlich des Knotenspannungsbetrags kann eine hohe Ubereinstimmung der Si-
mulationsergebnisse in den GréBenordnungen 1-107°p.u....1-107° p.u. festgestellt
werden. Mit Blick auf typische Referenzspannungen im kV-Bereich weichen beide Si-
mulationsergebnisse im mV-Bereich voneinander ab, was eine mehr als ausreichende
Genauigkeit fir die Anwendung im Energiesystem ist. Auch die Abweichungen der
Knotenspannungswinkel kann mit der GréBenordnung von 1-107°° als sehr gering
angesehen werden. Der anndhernd positiv lineare Zusammenhang zwischen Winkel-
abweichung und Belastung lasst auf eine leichte Abweichung zwischen den Zweigad-
mittanzen in beiden Simulatoren schlieflen. Sie kommt vermutlich aufgrund unter-
schiedlicher Modellbeschreibungen in beiden Simulatoren zustande: In DIgSILENT
PowerFactory werden Transformatoren tiber Typschildparameter, wie der relativen
Kurzsschlussleistung beschrieben, wohingegen in SIMONA die direkte Parametrie-
rung der Ersatzschaltbildelemente erfolgt. Die notwendige manuelle Uberfiihrung ist
hier vermutlich urséchlich fiir die leicht abweichende Darstellung.

Abgesehen von dem oben beschriebenen, anndhernd positiv linearen Zusammen-
hang zwischen Belastung und Winkelabweichung lassen die Formen der gezeigten
Kurven, insbesondere die fiir die Stufenstellerposition I' = 0, keine plausiblen Riick-
schliisse auf deren Ursache zu. Moglicherweise sind auch hier Rundungsfehler, etwa
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bei Divisionen, die Ursache. Da die Abweichungen insgesamt aber eine ausreichende
Genauigkeit testieren, werden diese Ursachen hier nicht weiter untersucht.

Die zweite, identische Vergleichstestung wird mit pandapower durchgefithrt und
deren Ergebnisse in Abbildung 4.9 dargestellt. Insgesamt kann hier eine noch héhe-
re Ubereinstimmung der Untersuchungsergebnisse festgestellt werden. Die Knoten-
spannungsbetrige weichen hier in den GréSenordnungen 1-107 2 p.u....1-107 9 p.u.
ab, die Knotenspannungswinkel im Bereich 1-107°°. In diesem Fall lassen weder die
Verlaufe der Betrags-, noch der Winkelabweichung Riickschliisse auf Abweichungen
zwischen den Modellen zu. Auch hier zeigt sich unerklarliches Verhalten, insbesonde-
re bei Stufenstellerposition I' = 0, was nahe legt, dass die Ursache hierfiir entweder in
der hier entwickelten Modellformulierung, der Implementierung oder der Ergebnis-
nachverarbeitung liegt. Eine analytische Betrachtung der Modellformulierung lésst
allerdings keine Riickschliisse auf eine solche Unstetigkeit zu, sodass angenommen
wird, dass die Ursache in der konkreten Implementierung zu finden ist. Da aber auch
in diesem Fall die Simulationsergebnisse eine die Erfordernisse iibertreffend genaue
Ubereinstimmung zeigen, wird die Ursache nicht niher analysiert.
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Abbildung 4.9: Abweichung der Simulationsergebnisse bei direktem Vergleich zwi-
schen SIMONA und pandapower

In der Zusammenschau der Erkenntnisse beider Vergleichstestungen kann eine sehr
hohe Ubereinstimmung der mit SIMONA bzw. DIgSILENT PowerFactory oder pan-
dapower erzielten Simulationsergebnisse festgestellt werden. In beiden Féllen liegen
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die Differenzen in einer Gréflenordnung, die deutlich kleiner ist, als die praktisch rele-
vanten Groflen bei der Untersuchung von Verteilnetzmodellen. Die hier entwickelten
dquivalenten Ersatzschaltbilder als physikalische Modelle eines Zweiwicklungstrans-
formators kénnen somit sowohl hinsichtlich ihrer Modellformulierung, als auch hin-
sichtlich deren Realisation im Simulationsframework SIMONA als validiert angese-
hen werden. Die Vergleichstestung schlieft auflerdem die kommunikative Kopplung
der Teilmodelle ein, sodass auch diese als validiert angesehen werden kann.

Um die erzielten Ergebnisse weiter einordnen zu kénnen, werden zudem unter-
schiedliche Modellformulierungen untersucht. Der Simulator pandapower bietet tiber
eine zusitzliche Konfigurationsmoglichkeit an, zwischen einem m- und einem T-
Ersatzschaltbild zu wihlen. Dies bietet den Vorteil zwei Modellformulierungen bei
ansonsten gleicher Parametrierung miteinander vergleichen zu kénnen. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Knotenspannungsbetriige in der Gréfenordnung 1 - 1077 p.u. voneinander
abweichen. Der positive Zusammenhang zwischen Belastung und Knotenspannungs-
betrag deutet auf einen erheblichen Einfluss der Modellwahl auf die dargestellte
Zweigimpedanz dar.

=0 =5 I =10 I =-10
1079 10-9
500 10 ‘ 10 ‘
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3 - [ §
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&
5 0 1T 1
n
D
= 250 / 1 / |
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2 500 | | | | | |
2 -1,0 -0,5 0,0 0,5p.u.1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5p.u.1,0
Wirkleistung p — Wirkleistung p —
(a) Stufenschalter an OS (b) Stufenschalter an US

Abbildung 4.10: Ergebnisabweichung zwischen 7- und T-Ersatzschaltbild

Die Validierung durch Vergleichstestung mit zwei etablierten Simulatoren belegt
nicht nur die praktische Anwendbarkeit der hier entwickelten Modelle, sondern lasst
auch iibergeordnete Aussagen zum Modellierungs- und Simulationsprozess zu. Alle
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drei Simulatoren erwarten unterschiedliche Modellimplementierungen. Sowohl pan-
dapower, als auch DIgSILENT PowerFactory erwarten Typschildparameter, aller-
dings auch in unterschiedlichem Umfang, wohingegen SIMONA iiber Ersatzschalt-
bildparameter parametriert wird. Die damit notige, manuelle Uberfithrung der Mo-
dellformulierungen sowie Abschétzung fehlender Parameter erzeugt eine zusétzliche
Ursache fiir mogliche Abweichungen in der Abbildung des realen Transformators.
Hierbei helfen zwar die technischen Dokumentationen, im Falle von DIgSILENT
PowerFactory ist die Modellimplementierung allerdings nicht einsehbar, sodass Ab-
weichungen zwischen Dokumentation und tatsidchlicher Modellumsetzung abschlie-
Bend nicht identifiziert werden kénnen.

Abschlieflend sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei dem entwickelten
Modell um ein dquivalentes Ersatzschaltbild handelt. Es hat zwar die interne Mo-
dellstruktur, die auch die aus der Literatur bekannten Ersatzschaltbilder fiir Zwei-
wicklungstransformatoren aufweisen, allerdings sind die Modellparameter aus einem
Koeffizientenvergleich abgeleitet. Das bedeutet, dass das entwickelte Modell im Sin-
ne der Zweitortheorie nach auflen dasselbe Verhalten aufweist wie ein klassisches
Ersatzschaltbild mit ergéinzendem idealen Ubertrager zur Abbildung des Stufen-
stellerschalters. Allerdings lassen die internen Modellgréfien keine Riickschliisse auf
die physikalischen Zusammenhénge zu, wie das bei den klassischen Ersatzschaltbil-
der der Fall ist. Die mit dem hier vorgestellten Modell berechneten Ableitstrome
1;0 sowie i, lassen keine direkte Aussage zu den Magnetisierungsverlusten des rea-
len Transformators zu. Um diesen Zusammenhang anschaulich zu demonstrieren,
zeigt Abbildung 4.11 den Verlauf interner Modellgréen in Abhéngigkeit der Stu-
fenstellerposition. In dieser Untersuchung wurde die Belastung des Transformators
mit p = 1,0 p.u. angenommen. Zur verstidndlicheren Darstellung sind lediglich die
Betriage der Stromanteile dargestellt.

Das Ziel der dquivalenten Darstellung ist die Erzeugung einer durch die Stufen-
stellerposition zusétzlich hervorgerufene Differenzspannung zwischen den Knoten I
und J. Da das dquivalente Ersatzschaltbild lediglich passive Elemente enthilt kann
dies nur iiber einen zusétzlichen positiven oder negativen Spannungsabfall iiber die
Kurzschlussadmittanz Yy zwischen den Knoten I und J realisiert werden. Damit das
Modell an den Toren das korrekte Leistungsverhalten vorweist, muss der fiir diesen
zusétzlichen Spannungsabfall notwendige Strombeitrag aus einem der beiden Zweige
gegen Erde entstehen und tiber den jeweils anderen abflieflen. Dieser Zusammenhang
kann ebenfalls aus Abbildung 4.11 abgelesen werden. Somit bilden die beiden Ab-
leitstréme i;, und %, nicht mehr ausschlieflich physikalische Zusammenhéange ab.
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Abbildung 4.11: Interne Modellstrome des dquivalenten w-Ersatzschaltbilds (Stufen-
stellerschalter an Oberspannungsseite installiert)

4.3 Dreiwicklungstransformatoren

Ebenso wie fiir Zweiwicklungstransformatoren soll auch fiir Dreiwicklungstransfor-
matoren ein dquivalentes Ersatzschaltbild entwickelt werden, welches die Normie-
rung und Entnormierung von eintreffenden Informationen mit einem fixen Bezugs-
system ermoglicht. Dreiwicklungstransformatoren stellen dabei fiir die Modellierung
in SIMONA eine besondere Herausforderung dar, da sie nicht eindeutig einem der
unterlagerten Teilmodelle zugeschlagen werden konnen. Die Leistungsfliisse in den
mittel- und unterspannungsseitigen Toren miissen korrekt fiir den Leistungsfluss im
oberspannungsseitigen Tor aggregiert werden. Aus diesem Grund wird nachstehend
ein Modell entwickelt, welches in drei Netzagenten aufgeteilt und tiber Informati-
onsaustausch gekoppelt wird.

4.3.1 Modellierung

Die Entwicklung des dquivalenten Ersatzschaltbilds geschieht nach derselben Me-
thodik wie in Unterabschnitt 4.2.1 gezeigt. Das vollstdndige, physikalische Ersatz-
schaltbild in Abbildung 4.12 (a) wird unterschiedlichen Versuchen unterzogen und
ein Koeffizientenvergleich mit dem &quivalenten, bezogenen Ersatzschaltbild in Ab-
bildung 4.12 (b) durchgefihrt, um ein gleiches dufleres Verhalten im Sinne der Drei-
tortheorie zu erreichen.
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(b) Aquivalentes, bezogenes Ersatzschaltbild

Abbildung 4.12: Ersatzschaltbilder eines stufbaren Dreiwicklungstransformators
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Das physikalische Ersatzschaltbild in Abbildung 4.12 (b) orientiert sich an [141].
Aufgrund der Bauform eignet sich lediglich die Darstellung in einem T-Ersatz-
schaltbild mit drei Zweigen. Der ideale Ubertrager, der in Abbildung 4.4 (a) no-
minelles und stufenstellerabhéngiges Ubersetzungsverhéltnis kombiniert, ist hier in
drei ideale Ubertrager aufgeteilt. Der in Zweig ¢ bildet das stufenstellerabhéingige
Ubersetzungsverhiltnis 7(I') ab, wihrend die in den Zweigen j und k die nominel-
len Ubersetzungsverhiltnisse abbilden. Die Hauptfeldadmittanz ist in diesem Falle
vollsténdig im Zweig i verortet.

Bevor der Koeffizientenvergleich durchgefithrt wird, wird die geplante Aufteilung des
Modells auf die Netzagenten diskutiert. Ziel ist dabei eine moglichst korrekte Bertick-
sichtigung der physikalischen Verhéltnisse und eine moglichst effiziente Simulation.
Um dies zu erreichen, wird das Modell am Mittelknoten von Abbildung 4.12 (b)
aufgeteilt. Dabei werden die Kurzschlussadmittanzen y ](F) und y,  (I') den Teil-
modellen j und k zugeordnet. Die Kurzschlussadmlttanz Yy (1") sowie die Haupt-
feldadmittanz y (T") gehoren zum Teilmodell 7 (vgl. Abblldung 4.13). Somit zerfallt
das dquivalente Ersatzschaltbild Abbildung 4.4 (b) in ein ,halbes* 7w-Ersatzschalt-
bild in Zweig i, bei dem eine Queradmittanz fehlt und die beiden Langsadmittan-
zen y, (I‘) sowie y  (I') in den Teilmodellen j bzw. k. Definitionsgema8 wird die
Knotenspannung deb Mlttelknoten als physikalischer Wert zwischen den einzelnen
Netzagenten iibertragen. Diese Knotenspannung repréasentiert implizit auch die Ein-
stellung des Stufenstellerschalters. Somit muss dieser nicht mehr in den Teilmodellen
j und k beriicksichtigt werden.

Teilmodell j
Y, O
—
Uy, Uy ; i l@j
i Yy, (D) Lg o o
— e
O o) Sy Yx i T i
e —
U; l Yo () m l Y| Uy, u l u
Yo i Uy,
o T o) 5. o o)
Teilmodell = '

Abbildung 4.13: SIMONA-spezifisches Dreiwicklungstransformatormodell
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Der Koeffizientenvergleich fiir das Teilmodell ¢ geschieht analog zu den Ausfithrungen
in Unterabschnitt 4.2.1 und fihrt auf:

v, (1) = (4.20)

1
Yy, (1) = (1 - r(r)) Yps T Yy (4.21)
U, (D) =1, (4.22)
M) =y (4.23)

Ik, Ik,

Im Rahmen der kommunikativen Kopplung iibermittelt das Teilmodell ¢ wahrend
der Vorwiértsphase des DBFS-PF die Knotenspannung U, , am Mittelknoten des
Transformators an die Teilmodelle j sowie k, welche diese mit ihrem jeweiligen Re-
ferenzsystem normieren. In der Riickwértsphase tibermitteln diese die Austausch-
scheinleistungen S,;; bzw. S5, an das Teilmodell i. Dieses aggregiert beide Leis-
tungsiibermittlungen und bindet sie als stationdre Last bzw. Einspeisung am Mit-
telknoten ein. Wahrend der Riickwartsphase iibermitteln die Teilmodelle j sowie k
zudem Spannungsénderungsanfragen fiir den Mittelknoten in Teilmodell i. In Ab-
héngigkeit der praferierten Regelstrategie 16st dieses Widerspriiche in den Anfragen
auf und adaptiert die Stufenstellerposition dementsprechend.

4.3.2 Verifikation und Validierung

Auch fiir das Modell eines Dreiwicklungstransformators erfolgt die Verifikation und
Validierung nach dhnlichen Uberlegungen wie in Unterabschnitt 4.2.2. Da Dreiwick-
lungstransformatoren speziell fiir ihren individuellen Einsatz ausgelegt und gebaut
werden, liegen keine 6ffentlich zuginglichen Typparameter vor. Ersatzweise wurde
ein Typmodell erdacht, dessen Typschild- sowie Ersatzschaltbildparameter in An-
hang A.2 zu finden sind. Fiir die Validierung spielt die Realitatstreue der Parameter
eine untergeordnete Rolle, da lediglich verschiedene Implementierungen desselben
Modells verglichen werden. Wahrend der Berechnungen wurde angenommen, dass
der Stufenstellerschalter an der Oberspannungsseite angeschlossen ist. Auch hier
wurden zum Vergleich wieder pandapower bzw. DIgSILENT PowerFactory verwen-
det. Der virtuelle Versuchsstand in Abbildung 4.14 &dhnelt dem in Abbildung 4.5,
jedoch mit zwei variable Lasten, die den Transformator belasten.

In einem ersten Schritt wird auch hier die Stufenstellerposition im unbelasteten Zu-
stand variiert und die Ergebnisse mit den Erwartungen an einen idealen Ubertrager
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K

J

Abbildung 4.14: Virtueller Priifstand fiir das Dreiwicklungstransformatormodell

verglichen. Die mittel- und unterspannungsseitigen bezogenen Knotenspannungen in
Abbildung 4.15 zeigen hohe Ubereinstimmungen mit den theoretischen Voriiberle-
gungen in Unterabschnitt 4.2.2. Aufgrund des unbelasteten Zustands und der bezo-
genen Darstellung sind die Knotenspannungen an beiden Toren identisch. Insgesamt
kann das Stufenstellerverhalten als verifiziert angesehen werden.
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Abbildung 4.15: Stufenstellerabhéngige, unterspannungsseitige Spannungsbetrige

Um das Verhalten des Modells unter Last beurteilen zu kénnen, werden nun die re-
gelbaren Lasten an den Knoten J und K variiert. Sie durchfahren einen Wirkleistung-
bereich von Einspeisung bis Last, sodass die einzelnen Tore maximal mit ihrer Nenn-
scheinleistung belastet werden. Unter Einhaltung einer festgelegten Knotenspan-
nung am oberspannungsseitigen Anschluss ergeben sich somit fiir beide Knotenspan-
nungsbetrage u; und uy Flichen im dreidimensionalen Raum. Abbildung 4.16 (a)
zeigt die Flachen der mittelspannungsseitigen, Abbildung 4.16 (b) der niederspan-
nungsseitigen Knotenspannungsbetrége fiir ausgewahlte Stufenstellerpositionen. Ab-
gebildet sind die Auswertungen fir die Stufenstellerpositionen 10, 5, 0, —5 und —10
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(von blau zu orange). Augenfillig sinkt auch hier in Ubereinstimmung mit den Vor-
iiberlegungen der Knotenspannungsbetrag mit steigender Stufenanzahl. Ebenfalls
lasst Abbildung 4.16 der nicht-lineare Zusammenhang erkennen: Die Spannungsbe-
tragsebenen der hohen Stufenstellerpositionen liegen dichter beieinander als die der
niedrigen Stufenstellerpositionen (vgl. Abbildung 4.15).

uj; in p.u.

(a) Mittelspannungsknoten j (b) Niederspannungsknoten k

Abbildung 4.16: Stufenstellerabhédngige Knotenspannungsbetrage

Auffillig und zunéchst unerwartet ist, dass Leistungseinspeisungen an den Knoten
j und k zu einem niedrigeren Knotenspannungsbetrag als an Knoten ¢ fithren. Um
diesen Effekt zu erklaren, soll ein Gedankenexperiment durchgefiihrt werden: Ver-
einfachend wird der ohnehin niedrigen Querleitwert am Transformatormittelknoten
vernachlédssigt und angenommen, dass nur an einem Knoten Leistung eingespeist
wird. Dann handelt es sich um einen Leistungstransfer iiber eine Impedanz, z. B.
z = zg ;(I)+2zk ;(I') mit den Zweigkurzschlussimpedanzen nach Abbildung 4.12 (b).
Die vektorielle Darstellung der zweiten Kirchhoff’schen Regel in Abbildung 4.17 ve-
deutlicht, dass ein erhéhter Spannungsbetrag nur dann méglich ist, sofern ¢; + ¢,
klein ist. Fir reale Transformatoren gilt R < X und somit ¢, ~ 90°. Dariiber
hinaus steigt der Stromwinkel ¢; bei Wirkleistungseinspeisung mit zunehmenden
Impedanzbetrag z. Somit ist ein erhthter Spannungsbetrag bei Einspeisung in einen
realen Transformator nur moglich, sofern die Impedanz z hinreichend klein ist.

Im direkten Vergleich zwischen Abbildung 4.16 (a) und (b) ist erkennbar, dass die
Flachen des Knotenspannungsbetrags w; eine deutlichere Abhéngigkeit von der
Wirkleistung pj;, als von p; aufweisen. Gleiches gilt analog fiir die Abhéngigkeit
von uy von p; und pi. Demnach ist der Knotenspannungsbetrag eines unterlagerten
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Abbildung 4.17: Vektorielle Darstellung der zweiten Kirchhoff’schen Regel

Knotens in erster Linie vom Wirkleistungsbezug an diesem Knoten abhingig und
nur schwach von dem am Nachbarknoten. Bezogen auf das Ersatzschaltbild in Ab-
bildung 4.12 (b) sind in dieser Untersuchung die Admittanzen der Zweige j und k
grofler, als die Impedanz in i. Bei anderen Eigenschaften des Transformators konnte
dieses Verhalten auch anders ausgepragt sein. Unabhéngig davon weisen alle Flachen
in Abbildung 4.16 (a) und (b) eine Abhéngigkeit von der jeweils anderen Belastung
auf, sodass die Modellaufteilung auf mehrere Teilmodelle gerechtfertig ist. Insbe-
sondere, da Dreiwicklungstransformatoren vorrangig in héheren Spannungsebenen
eingesetzt werden, wiirde sich andernfalls ein sich fortpflanzender Fehler ergeben.

Um einen Zugang zum Vergleich unterschiedlicher Modellimplementierungen zu be-
kommen, wird zundchst die durchschnittliche Abweichung der Simulationsergebnisse
pro Stufenstellerposition untersucht. Plakativ werden also die Fldchen in Abbil-
dung 4.16 miteinander verglichen. Als Mafizahl wird hier die mittlere quadratische
Abweichung (engl.: toot mean square error) genutzt. Abbildung 4.18 zeigt die Ab-
weichungen der Spannungsbetriage und -winkel an den Knoten j und k.

Die Abbildungen 4.18 (a) und (b) vergleichen zwischen den Simulationsergebnis-
sen von SIMONA und pandapower bzw. DIgSILENT PowerFactory. Die mittle-
ren Abweichungen des Spannungsbetrags sind durchgéngig positiv, was bedeutet,
dass die Knotenspannungsbetriage in SIMONA grundsétzlich in der Groflenordnung
1-107° p.u. bzw. 1-10~* p.u. gréBer sind. Auffillig ist, dass die Abweichung zwischen
SIMONA und PowerFactory ca. eine Gréflenordnung grofer ist, als die Abweichung
zwischen SIMONA und pandapower. In beiden Vergleichen ergibt sich eine leichte
negative Abhéngigkeit des Aurmse von der Stufenstellerposition bzw. entsprechend
eine positive Abhéangigkeit vom gewahlten unterspannungsseitigem Spannungsbe-
trag. Diese Abhéangigkeit ist wiederum stérker im Vergleich zwischen SIMONA und
PowerFactory ausgepragt. Grundséatzlich kann die Spannungsbetragsabweichung al-
lerdings als gering bis vertretbar bewertet werden. Auch die Abweichung der Span-
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Abbildung 4.18: Durchschnittliche, stufenstellerabhéngige Modellabweichung
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nungswinkel in Abbildungen 4.18 (¢) und (d) zeigen, dass SIMONA die Spannungs-
winkel grundsétzlich leicht zu grofl bewertet. Die Differenzen bewegen sich in beiden
Vergleichen grob zwischen 1° und 2°. Bezogen auf die Spannungswinkel selbst, be-
tragt die Abweichung ca. 20 %, was recht hoch erscheint.

Grundsétzlich deuten die Erkenntnisse aus der Analyse der mittleren Belastung
nicht auf fundamentale Fehler in der hier vorgestellten Modellimplementierung hin.
Die festgestellten Abweichungen rithren auch hier vermutlich aus einer abweichen-
den Modellimplementierung zwischen den einzelnen Simulatoren. Anhand der Span-
nungswinkelabweichung liegt die Vermutung nahe, dass eine Abweichung im %-
Verhéltnis der Zweigadmittanzen zwischen den einzelnen Toren vorliegt und zu-
dem eine leichte Abweichung der Gesamtadmittanz. Letztere erklart zum Teil auch
die Abweichung des Spannungsbetrags, bzw. dessen positive Abhédngigkeit von der
vorgewahlten unterspannungsseitigen Knotenspannung. Dass die Spannungsbetrags-
abweichungen zwischen SIMONA und pandapower bzw. SIMONA und PowerFacto-
ry eine Groflenordnung verschieden sind, ist vermutlich auf eine Abweichung der
Hauptfeldadmittanz zuriickzufithren. Aufgrund der geschlossenen Natur, zumindest
von DIgSILENT PowerFactory, sind diese Vermutungen final nicht belegbar. In der
Zusammenschau der mittleren Abweichungen ist das entwickelte Modell zufrieden-
stellend einsetzbar. Sofern der konkrete Anwendungsfall es erfordert, sollte die Win-
kelabweichung im Bedarfsfall ndher untersucht werden.

Die Abbildungen 4.19 (a) bis (d) zeigen die Differenzen der Spannungsbetrige bei
fixer Stufenstellerposition und variierender Belastung der einzelnen Knoten. Sie zei-
gen im Wesentlichen dieselben Effekte, wie bereits Abbildung 4.18. Die starken Ab-
héngigkeiten der Abweichungen von den einzelnen Belastungen stiitzen ebenfalls die
These, dass die Abweichungen hauptsichlich durch Parameterabweichungen entste-
hen. Da die Abweichungen an den einzelnen Toren hauptséachlich durch die Belastun-
gen an den Toren selbst beeinflusst werden, ergibt sich zusétzlich die Erkenntnis,
dass die Abweichung vor allem in den Kurzschlussadmittanzen des mittel- bzw.
niederspannungsseitigen Zweigs vorliegen muss. Im Bereich kleinerer Belastungen
ergeben sich leichte, ringférmige Unstetigkeiten, deren Ursache zunéchst unbekannt
ist. Da diese in beiden Vergleichen auffillig ist, scheint sie allerdings in der SIMONA-
Implementierung zu liegen. Aufgrund der geringen Héhe beeinflussen sie die Qualitét
der Simulationsergebnisse aber nicht wesentlich.
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Abbildung 4.19: Ergebnisabweichung bei verschiedenen Modellimplementierungen
bei Stufenstellerposition I' = 10
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Conclusio

Conclusio

Fiir viele zukiinftige Simulationsaufgaben im Kontext des elektrischen Energiesys-
tems ist eine performante Leistungsflussrechnung fiir grofie elektrische Netzmodelle
no6tig. In SIMONA wird dazu der Dekompositionsansatz umgesetzt, der das Gesamt-
modell in Teilmodelle aufteilt. Diese umfassen galvanisch getrennte Teilnetze und
werden deshalb an den Stellen der Transformatoren gekoppelt.

In diesem Abschnitt werden dquivalente Modelle fiir Zwei- und Dreiwicklungstrans-
formatoren entwickelt, die eine effiziente Kopplung der Teilmodelle im DBFS-PF
erlauben. Sowohl die physikalischen Modelle, als auch die kommunikative Kopplung
innerhalb von SIMONA wurden mit der Methode der Vergleichstestung gegeniiber
DIgSILENT PowerFactory sowie pandapower erfolgreich validiert. Sowohl das Mo-
dell des Zwei-, als auch das des Dreiwicklungstransformators zeigen hohe Uberein-
stimmungen mit den Ergebnissen der etablierten Simulatoren. Hierdurch erlangt
die DBFS-PF eine Dimension der praktischen Anwendbarkeit, womit die entwi-
ckelten Modelle zu einer effizienten und validen Simulation beitragen. Als grofite
Einflussquelle auf die verbleibenden Abweichungen kann die Modellparametrierung
identifiziert werden. Aufgrund unterschiedlicher Eingabeschemata (Ersatzschaltbild-
bzw. Typschildparameter) sind Umrechnungen notwendig, die zu Abweichungen der
Darstellung fithren kénnen.
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5 Generalisierung der Systemteilnehmermodellierung

In Kapitel 2 wurden die wesentlichen Eigenschaften einer ereignisdiskreten sowie
agentenbasierten Simulationslogik vorgestellt. Insbesondere das effiziente Voran-
schreiten der Simulationszeit sowie die inhédrente Parallelisierbarkeit der Modelle
bieten Vorteile fiir das Simulationsframework SIMONA. Ein Grofteil der gemeinsa-
men Forschungsarbeit mit [13] bestand aus der Umgestaltung von SIMONA von der
zeitdiskreten Systemspezifikation (engl.: Discrete Time System Specification, DT-
SS) zur ereignisdiskreten Systemspezifikation (engl.: Discrete Event System Speci-
fication, DEVS). Die Simulationsaufgabe liasst sich in die verteilte, agentenbasierte
Leistungsflussrechnung (siehe Abschnitt 4.1) sowie die Simulation der Systemteil-
nehmer gruppieren. Wahrend die Bearbeitung beider Aspekte in enger Kooperation
stattfand, stellt diese Arbeit die Modellierung der Systemteilnehmer im Detail vor.
Die Leistungsflussrechnung wird schwerpunktméBig in [13] préisentiert.

Ausgangspunkt der Systemteilnehmermodellierung ist die Spezifikation von Modell-
anforderungen, die auch eine Analyse der bestehenden physikalischen Anlagenmo-
delle umfasst. Basierend hierauf werden bedarfsorientierte Modellstrukturklassen
definiert. Um eine einfache, modulare und schnelle Umsetzbarkeit von neuen oder
adaptierten Modellen zu erméglichen, wird ein generalisiertes, ereignisdiskretes und
agentenbasiertes Grundmodell eines Systemteilnehmers vorgestellt. Uber die Reak-
tionen auf externe sowie interne Ereignisse werden die vorgestellten Strukturklassen
realisiert.

5.1 Spezifikation von Modellanforderungen

Die Anforderungen an die Systemteilnehmermodellierung entspringen drei Quellen:
Zum einen den Erfahrungen aus den Vorarbeiten [11], [12], den vorhandenen und
neu entwickelten Anlagenmodellen sowie der antizipierten Nutzung von SIMONA.
Sie adressieren zum einen den Inhalt und die Funktion der integrierten Modelle.
Diese sind fir Nutzende relevant, die SIMONA lediglich anwenden. Zum anderen
ergeben sich auch Anforderungen an den Modellierungsprozess, der Nutzende be-
trifft, die SIMONA auf ihren Anwendungsfall anpassen wollen. Deshalb wird hier-
auf zuvor in Unterabschnitt 5.1.1 eingegangen. Die Erkenntnisse beider Kategorien
miinden schliefllich in der Formulierung abstrakter Modellstrukturklassen in Unter-
abschnitt 5.1.3, die bedarfsorientiert die an sie gestellten Anforderungen abbilden.
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5 Generalisierung der Systemteilnehmermodellierung

5.1.1 Anforderungen an den Modellierungsprozess

Ein vollstdndiges SIMONA-Modell folgt dem bottom up-Prinzip. Es besteht also
aus detaillierten Einzelmodellen sowie der Abbildung ihrer Wechselwirkungen. So-
mit ermdglicht SIMONA die Untersuchung kollektiven Verhaltens einer Vielzahl von
Netzteilnehmern und projiziert dessen Auswirkung auf eine zu untersuchende Ver-
teilnetzstruktur. Der bottom up-Ansatz entwickelt insbesondere dann Stéarken, wenn
zwar Einzelsysteme modelliert werden kénnen, aber ihr Einfluss auf das Gesamtsys-
tem unbekannt ist. Ein interessanter Anwendungsfall ist folglich die Untersuchung
des Einflusses neuer Technologien auf das Energiesystem. Um dies zu gewéhrleisten,
ist somit die leichte Integrierbarkeit von Modellen eine wesentliche Anforderung.

Eine iibliche Anwendung von Simulationen sind ,,Was wére, wenn?“-Analysen. Um
einen Blick in die Zukunft zu erlauben, muss neben den Modellen auch der Simulator
eine pradikative Giite aufweisen. Dies muss bei der Entwicklung des Simulators und
insbesondere der spiteren Einbettung der generalisierten Modelle in diesen Prozess
beriicksichtigt werden.

Héufig werden in der Praxis repréasentative oder extreme Betriebspunkte fiir Un-
tersuchungen (wie etwa im Rahmen der Verteilnetzausbauplanung) genutzt — diese
konnten auch als einfache Formen von Aggregations- oder Ersatzmodellen bezeichnet
werden. Nicht an allen Stellen kdnnen sie sinnvoll durch aufwendige Simulationen,
wie SIMONA, ersetzt werden. Sie kénnen aber zur Ableitung besserer Ersatzmodel-
le genutzt werden, sofern relevante Simulationsdaten zugénglich sind. Aus diesem
Grund ist eine umfassende und bedarfsgerechte Bereitstellung von Simulationsdaten
eine wesentliche Anforderung an die Modellierung.

Viele abzubildende Einheiten sind stark von anderen Doménen beeinflusst oder gar
dominiert. Das elektrische Verhalten von Ladeinfrastruktur fiir Elektromobilitat ist
z. B. direkte Folge individueller Mobilitdt. Fiir viele dieser Doménen gibt es be-
reits leistungsfihige Simulatoren. Eine gemeinsame Nutzung bringt hierbei direkten
Nutzen fiir die Untersuchungsergebnisse im elektrischen Verteilnetz. Deshalb soll
mit der Einfithrung der generalisierten Systemteilnehmermodellierung die Moglich-
keit geschaffen werden, sowohl vorberechnete Simulationsergebnisse zu integrieren,
als auch einen Anschluss an eine Co-Simulation zu ermdoglichen.

Aus der Forderung nach Anschlussfihigkeit leitet sich direkt ein umfassender Bedarf
nach dokumentierter und flexibler Schnittstellenbildung ab. Sie dient den Entwick-
lenden physikalischer Modelle als Programmierschnittstelle, wodurch ihnen Kommu-
nikations-, Paralleisierungs- und Synchronisierungsaufgaben abgenommen werden,
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5.1 Spezifikation von Modellanforderungen

auf die sie dennoch zugreifen kénnen. Auch hierdurch wird die Integration von neuen
Teilmodellen vereinfacht.

Auf Basis der zuvor genannten Erwigungen ergeben sich folgende Anforderungen
an den Modellierungsprozess:

— Bottom up-Modellierung mit Fokus auf einzelne Einheiten

Leichte Integrierbarkeit von Teilnehmermodellen

Priadikative Giite des Simulators

— Umfassende und bedarfsgerechte Schnittstellenbildung sowohl fir Eingangs-,
als auch fiir Ausgangsdaten

Integration vorberechneter Simulationsergebnisse ohne physikalisches Modell

— Moglichkeiten zur Verwendung von SIMONA in Co-Simulationen

5.1.2 Inhaltliche Modellanforderungen

Die konkrete Ausgestaltung der Schnittstellen muss in erster Linie die Integrati-
on der neu- und weiterentwickelten Teilnehmermodelle zulassen. Deshalb werden
ihre Eingangsdatenbedarfe, Simulationsergebnisse sowie weitere charakterisierende
Eigenschaften in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Im Nachfolgenden bezeichnen Sekun-
dérdaten alle Daten, die den Modellen als Eingang dienen. Dies sind iiberwiegend
nicht-elektrische Daten, wie die aktuelle Uhrzeit oder meteorologische Informatio-
nen. Priméardaten hingegen beschreiben die Interaktion von Teilnehmern mit dem
Energiesystem. Im SIMONA-Kontext umfassen sie mindestens die elektrische Schein-
leistung S. Zusammen mit weiteren Informationen, etwa dem aktuellen Ladezustand
einer Batterie, bilden sie die Simulationsergebnisse.

Die Teilnehmermodelle benétigen entweder keine Eingangsdaten oder schwerpunkt-
méafig meteorologische und Marktpreisdaten. Einige, wie etwa die Biomasseanlage
oder das Kiihlhaus, sind von mehreren Sekundérdaten abhéngig. Dabei muss davon
ausgegangen werden, dass sie aus unterschiedlichen Datenquellen stammen, die nicht
notwendigerweise synchronisiert sind. Um eine moglichst grofle Flexibilitiat und mog-
lichst feingranulare Simulation zu gewdhrleisten wird daher davon ausgegangen, dass
Sekundérdaten grundsétzlich unsynchronisiert und in nicht-dqudistanter zeitlicher
Auflésungen in unterschiedlichen Quellen vorliegen.

Die Simulationsergebnisse umfassen neben der elektrischen Scheinleistung S sowie
der thermischen Leistung Q, die mit dem Netz ausgetauscht werden, auch Fiill-
stdnde o elektrischer bzw. oy, thermischer Speicher sowie finale Strombezugskosten
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5 Generalisierung der Systemteilnehmermodellierung

Tabelle 5.1: Ubersicht bestehender physikalischer Modelle und ihrer Eigenschaften

Teilnehmermodell Sekundar- Simula- Schachtel- akkumu- Modellbe-
daten tions- modell lierend schreibung
ergebnisse
Haushaltslast - S X X (11]
Konstante Einspeisung — S X X -
Photovoltaikanlage Eair, Baig S X X [11]
Windenergieanlage v, p S X X [12]
Batteriespeicher (Sres) S, o X v [11]
Elektrofahrzeug (Sres) S, o X 4 (11], [142]
Wérmepumpe 9 S, Q, om v v -
Biomasseanlage ¥, Marks S, Q, own v 4 [B5]
Kraftwirmekopplungs- 9 S, Q, oo v v [B4], [BS]
anlage
Kiihlhaus Y, Fair, Eais, S, CBezug, Q“ v v [B15]
CMarkt %:: ThWare
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5.1 Spezifikation von Modellanforderungen

CBezug- Da nicht alle Ergebnisbestandteile fiir alle Anwendungsfélle relevant sind, ist
eine konfigurierbare Ausgangsdatenschicht notig, um unnétigen Datenaufwand und
damit Einschréankungen der Leistungsfédhigkeit zu vermeiden.

Einige Anlagen ergeben nur in Kombination mit begleitenden Einrichtungen Sinn —
beispielsweise eine Warmepumpe mit einem thermischen Speicher und einem thermi-
schen Bedarfsmodell. Dogmatisch wiirden diese Modelle gesondert betrachtet und
miteinander gekoppelt. Im Rahmen der Bewertung der neu- und weiterentwickel-
ten Teilnehmermodelle wurde allerdings kein Fall identifiziert, in dem etwa mehrere
Anlagen auf denselben thermischen Speicher zugreifen miissten. Der zusétzliche Auf-
wand einer Entkopplung iiberwiegt damit dem Mehrwert einer Trennung. Deshalb
wird in SIMONA der pragmatische Ansatz gewihlt, diese Anlagenkombinationen
gemeinsam zu modellieren und Schachtelmodelle zu nennen. Sie bilden also multi-
modales Verhalten (etwa elektrischer und thermischer Gréfien) gemeinsam ab.

Eine weitere bedeutsame Unterscheidungskategorie ist die Frage, ob Modelle akku-
mulierend sind oder nicht. Alle Modelle kénnen ein zeitabhéangiges Verhalten auf-
weisen, allerdings kommt es bei den akkumulierenden zusétzlich auf die zeitliche
Abfolge von Eingangsdaten an. Dies ist zum Beispiel bei allen Modellen mit spei-
cherndem Verhalten der Fall. Hierunter fallen sowohl die Anlagen mit elektrischem
Energiespeicher, aber auch Schachtelmodelle mit thermischen Speichern.

Vor dem Hintergrund der geplanten Umsetzung der Modelle im agentenbasierten
DEVS-Ansatz stellt sich insbesondere auch die Frage, welche externen und internen
Ereignisse auftreten kénnen und wie diese verarbeitet werden. Augenfillig ist das
Verfligbarwerden neuer Eingangsdaten ein externes Ereignis. Aber auch Anfragen
und Angebote anderer Simulationsbestandteile kénnen externe Ereignisse darstellen
— beispielsweise sind sich dndernde residuale Leistungen an den Netzknoten Ereig-
nisse fiir elektrische Energiespeicher. Interne Ereignisse konnen das Erreichen einer
maximalen Ladekapazitét sein. Ergdnzend werden Modelle, die Werte aus einer sta-
tischen Datenquelle auslesen (etwa konstante Einspeisungen oder Lastprofil-Lasten)
durch interne Ereignisse zu festgelegten Realzeitpunkten stimuliert.

Aus der Detailbetrachtung ergeben sich folgende Anforderungen:

— Handhabung unsynchronisierter Sekundérdaten nicht-dquidistanter Auflésung
aus mehreren Quellen

— Konfigurierbare Ausgabedatenschicht
— Bedarfsgerechte Abbildung von Schachtelmodellen

Abbildung eines akkumulierenden Verhaltens
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5 Generalisierung der Systemteilnehmermodellierung

— Reaktion auf externe und interne Ereignisse; insb. interaktives Verhalten

Diese Detailanforderungen kénnen weiter in die Komponenten der Ereignisplanung,
die in [13] detailliert wird, und der individuellen Reaktionslogik abstrahiert werden.
Sie untermauern auch den Bedarf an bedarfsgerechter Schnittstellenbildung, da ihr
Inhalt einheitlich verstanden werden muss.

Mit den Konzepten des Aktors bzw. Agenten sowie der Individualitdtszentriertheit
von SIMONA im Allgemeinen sind die Begriffe der Rationalitidt sowie Kooperati-
on bzw. Verhandlungen verkniipft. In dieser Arbeit stehen Modelle ohne dedizier-
te Rationalitdt im Vordergrund. Nichtsdestotrotz, sollen diese Aspekte bereits in
der Entwicklung der generalisierten Systemteilnehmermodellierung einflieen. Mit
Tabelle 5.2 werden die Anforderungen an die Modellierung von Teilnehmern des
Energiesystems in SIMONA zusammengefasst und gruppiert.

Tabelle 5.2: Ubersicht der Anforderungen an die Modellierung von Teilnehmern
des Energiesystems in SIMONA

Ein- und Ausgabeverhalten

Integration vorberechneter Primérdaten

Integrationsfdhigkeit in Co-Simulationen

Handhabung unsynchronisierter Sekundérdaten nicht-dquidistanter
Auflésung aus mehreren Quellen

Konfigurierbare Ausgabedatenschicht

Physikalische Modelle

Leichte Integrierbarkeit

bottom up-Modellierung mit Fokus auf einzelne Einheiten
Abbildung von Schachtelmodellen

Abbildung akkumulierenden Verhaltens

Verhaltensmodelle

Integrierbarkeit von Rationalitét
Integrierbarkeit von interaktivem Verhalten

Eigenschaften von Simulator und Simulation

Pradikative Giite des Simulators
Akzeptable Simulationsdauer und Hardwareanforderungen
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5.1 Spezifikation von Modellanforderungen

5.1.3 Bedarfsorientierte Modellstrukturklassen

Die Anforderungen in Tabelle 5.2 verdeutlichen einen Polymorphismus von den Sys-
temteilnehmermodellen in SIMONA. Von reiner Wiedergabe vorberechneter Simu-
lationsergebnisse tiber Co-Simulationskopplung bis hin zu modellgestiitzten Berech-
nungen unter Anwendung von Rationalitdt und kooperativem Verhalten. Offensicht-
lich bediirfen nicht alle Anwendungsfille denselben Modellumfang. Insbesondere hin-
sichtlich der Simulationseffizienz sollten bedarfsgerechte Modelle genutzt werden, die
unnotige Berechnungen vermeiden. Dieser Unterabschnitt stellt einen konzeptionel-
len Entwurf der Komponenten eines generalisierten Teilnehmermodells sowie deren
Einpassung in das Agentenparadigma vor. Die Modellstrukturklassen orientieren
sich dabei an den Agentengrundgeriisten aus [33]. Die konkrete Umsetzung sowie
Einbindung in SIMONA wird in Abschnitt 5.2 vorgestellt.

Das generalisierte Teilnehmermodell ist in drei Kernmorphe, die in Abbildung 5.1
dargestellt sind, unterteilt. Ausgangspunkt der Erlduterungen ist die vollstandigste
Morphe in Abbildung 5.1 (a). Hiervon leiten sich alle anderen Morphe durch Weg-
lassen oder Vereinfachen von Bestandteilen ab. Sie basiert auf einem physikalischen
Anlagenmodellen sowie einem Verhaltensmodell zur Abbildung von Betreiberpréafe-
renzen und -handlungen. Allgemein interagiert der Agent mit seiner Umwelt, indem
er spezielle Aspekte Z(t) iiber Sensoren wahrnimmt und durch Aktionen () auf sie
einwirkt. Hier sind die Eingangsdaten unterteilt in physikalische Wahrnehmungen
&(t), z. B. Wetterinformationen, und Interaktionsgesuche ¥(¢), etwa Leistungsange-
bote oder -gesuche. Basierend auf dem aktuell noch giiltigen Modellzustand 3(t —1),
der fiir den Zeitpunkt ¢ — 1 bestimmt wurde, sowie den physikalischen Wahrneh-
mungen, entwickelt ein physikalisches Anlagenmodell f(5(t —1),£(t)) einen Entwurf
fiir einen neuen Modellzustand 5(t), der entsteht, wenn die Anlage ihren Betrieb oh-
ne steuernde Eingriffe versieht. Das Verhaltensmodell b(5(t — 1), ¥(¢)) bewertet den
aktuellen Zustand sowie den Entwurf des ungestorten Betriebs und entwickelt eine
Vorstellung iiber die zukiinftige Entwicklung seiner Umgebung. Durch Auswertung
des Nutzens U(5(t),@(t)) der zu diesem Zeitpunkt verfiigharen Handlungsoptionen
d(t), wihlt er eine entsprechende Handlung aus. Soll etwa ein Abregelungsgesuchen
erfiillt werden, passt das Verhaltensmodell den simulierten Betriebszustand und so-
mit den neuen physikalischen Zustand an. Dieser wird im Gedéchtnis des Modells
abgelegt und tiber die Ausgangsfunktion g(3(¢)) in Interaktionen ¢(¢) mit der Umwelt
umgesetzt. Diese vollstandige Morphe entspricht dem Konzept eines ggf. lernenden
nutzenbasierten Agenten in [33]. Mit ihr kénnen aktive, passive und unbewusste
Kopplungen abgebildet werden, die zu kollektivem Verhalten fithren.
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Die zweite Hauptmorphe ist in Abbildung 5.1 (b) abgebildet. Dieses Modell reprasen-
tiert alle Anlagen, die Sekundérdaten tiber ein physikalisches Modell in Priméirdaten
iiberfithren, allerdings keine Interaktionsfihigkeiten haben. Sie bilden somit unge-
steuertes Betriebsverhalten ab. Das Konzept entspricht also dem modellbasierten
Reflex-Agenten, der iiber dieses Modell fehlende Informationen zu seiner Umwelt
generiert [33]. Dementsprechend sind hier das Verhaltensmodell inklusive Vorhersa-
ge der restlichen Umwelt und die Nutzenkalkulation ausgelassen, was eine deutliche
Reduktion von Modellberechnungen zur Folge hat. Diese Strukturklasse kann pas-
sive sowie aktive Kopplungen abbilden.

Die dritte und simpelste Morphe ist in Abbildung 5.1 (c) dargestellt. Sie dient ledig-
lich der Integration vorberechneter Priméirdaten in das Gesamtmodell und enthilt
somit, abgesehen von der Ausgabefunktion, keine Logik. Demnach entspricht sie
dem Konzept eines Reflex-Agenten, der regelbasiert auf eine Eingabe reagiert, ohne
die Vergangenheit zu beriicksichtigen [33]. Inwiefern interdisziplinidre Kopplungen
beriicksichtigt werden kénnen, hdngt von der Form ab, wie die exogenen Daten er-
mittelt werden. Der Speicher findet auch in diesem Modell Anwendung, da dieser
eine relevante Rolle bei der Einbindung in den Gesamtkontext von SIMONA spielt.
Details hierzu werden in Unterabschnitt 5.2.4 beschrieben.
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—y(t)

D
o) = (z(w)

(a) Strukturklasse 3: Modell mit Rationalitdt und Kooperationsfahigkeit

#(t) = &(t) g()

(b) Strukturklasse 2: (akkumulierendes) Modell mit physikalischem Anlagenmodell

#(t) = 5(t)

(c) Strukturklasse 1: Modell zur Wiedergabe vorberechneter Simulationsdaten

Abbildung 5.1: Bedarfsorientierte Modellstrukturklassen
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5.2 Generalisiertes Systemteilnehmermodell

Die Ableitung von bedarfsorientierten Strukturklassen bildet eine fundierte Basis fiir
die Entwicklung eines generalisierten, agentenbasierten Systemteilnehmermodells in
SIMONA. Das Ziel ist die strikte Trennung der physikalischen Modellbeschreibung
von der Einbindung in das Simulationsframework bzw. die DEVS- sowie Agenten-
theorie. Dies erleichtert Nutzenden die Erweiterung von SIMONA. Zunéchst werden
das iiberarbeitete Gesamtkonzept des Frameworks sowie die wichtigsten Bestandtei-
le, mit denen die Systemteilnehmermodelle interagieren, vorgestellt. Die Einbettung
in einen Agenten erfolgt im Stile eines endlichen Automaten. Die Logik, in wel-
cher Strukturklasse ein Systemteilnehmer tatsédchlich abgebildet wird, beeinflusst
die Agenteninitialisierung und wird anschliefend vorgestellt. Einzelne Agenten wer-
den gemiB DEVS-Theorie durch Ereignisse zur Aktion angeregt. Eine Ubersicht der
vorzufindenden externen und internen Ereignisse wird gefolgt von der Erlauterung
der konkreten Reaktionslogik und rundet somit die Modellvorstellung ab.

5.2.1 Modellbestandteile im SIMONA-Framework

Wesentlicher Kritikpunkt an der bereits durch [11], [12] vorgestellten ersten Imple-
mentierung von SIMONA war die groe Komplexitat und das notige Fachwissen, um
das Gesamtmodell um weitere Teilmodelle zu erweitern. Insofern wurde die Archi-
tektur des Simulators konsequent iiberarbeitet, sodass einzelne Funktionen in ein-
zelne Module gekapselt und tiber definierte Schnittstellen gekoppelt wurden. Nicht
nur bei den Systemteilnehmermodellen, sondern im Allgemeinen hat die Generali-
sierung einen hohen Stellenwert. Somit ist es etwa leicht moglich unterschiedliche
Datenquellen und -technologien gegeneinander auszutauschen.

Abbildung 5.2 zeigt, dass eine SIMONA-Simulation in sich abgeschlossen ist und
nur iiber definierte Schnittstellen mit der Auflenwelt in Kontakt tritt. Diese Schnitt-
stellen sind so offen formuliert, dass sie durch konventionelle Datenbanken, wie in
Abbildung 5.2 dargestellt, aber auch durch Streamingplattformen oder andere Si-
mulationsplattformen (im Rahmen einer Co-Simulation) bedient werden koénnen.

Die SIMONA-Entitéten lassen sich in Daten- und Kontrollfluss- sowie System- und
Systemteilnehmer-Entitdten unterteilen. Zur ersten Gruppe gehoren die Service-
Provider, welche die zuvor genannten Datenquellen in die Simulation integrieren.
Sie sind als Aktoren (vgl. Abschnitt 2.3) ausgestaltet. Der Agentenbegriff wird hier
bewusst vermieden, da sie iiber keine Rationalitdt verfiigen. Pro Simulation miis-
sen mindestens der PrimaryService sowie der WeatherService als SecondaryService

90



5.2 Generalisiertes Systemteilnehmermodell

4 AY
P 3 ¥ —
\\\Nlu dule 1//\?

R
w)—i l’I'm1;11‘;'H<‘1'\'1(‘<‘/\ E:»
\

N\ e
—9— WeatherService | <>
H\\ € V1C /‘ = éé

’/’7\ /
4))—‘ o S(,‘I'\'i(,‘(,‘/‘ =X
I

W

Ve N\
| ResultEventListener 6
L )

Netzagent Systemteilnehmeragent \/7\\ Serviceaktor Datenquelle / -senke

Abbildung 5.2: Bestandteile der iiberarbeiteten SIMONA-Architektur

zur Verfiigung stehen. Erster stellt vorberechnete Simulationsdaten zur Verfiigung
und dient als Ankniipfungspunkt fiir Co-Simulationen, letzter bietet meteorologische
Daten an. Leicht integrierbar wéren auch solche, die Marktpreis- oder Mobilitéats-
daten bereitstellen. Die Interaktion zwischen den Dienstleistungsaktoren sowie den
System- und Systemteilnehmerentitaten ist mit dem Veréffentlichen / Registrieren-
Entwurfsmuster (engl.: publish / subscribe pattern) realisiert: Die Systemteilnehmer
registrieren sich bei den benétigten Dienstleistungsaktoren und werden von diesen
iiber neue Daten zum jeweiligen Simulationszeitpunkt informiert. Ahnliches gilt fiir
die Ausgangsdaten: Ein oder mehrere ResultEventListener registrieren sich fir be-
stimmte Ereignisse bei den Simulationsbestandteilen, von welchen sie dann iiber
neue Simulationsergebnisse informiert werden. Kernbestandteil ist der Scheduler,
der die DEVS-bezogenen Ereignisse verwaltet und den Fortschritt der Simulations-
zeit steuert. Er hélt eine chronologisch sortierte Liste der externen und internen
Ereignisse und stimuliert die anderen Bestandteile, indem er ihnen diese zur richti-
gen Simulationszeit per Nachricht zustellt.

Weitere zentrale Bestandteile der Simulation sind die System- und Systemteilneh-
mer-Entitdten. Das vollstdndige Systemmodell wird entlang der Grenzen von gal-
vanisch getrennten Teilnetzen partitioniert und einzelnen Netzagenten zugewiesen.
Sie sind hierarchisch gekoppelt und nehmen im Rahmen des verteilten Riickwérts-
Vorwérts-Suchalgorithmus zur Leistungsflussrechnung (engl.: Distributed Backward-
Forward Sweep Power Flow Calculation, DBFS-PF) ebenfalls eine wichtige koordi-
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nierende Rolle ein (vgl. Abschnitt 4.1). Dariiber hinaus etablieren sie fiir jeden Sys-
temteilnehmer in ihrem Zustdndigkeitsbereich einen SystemParticipantAgent, die
mit ihnen im Wesentlichen durch Informationsaustausch iiber Knotenspannungen
sowie mit dem System ausgetauschte Leistung interagieren.

Da die Entwicklung des hier vorgestellten Frameworks in enger Zusammenarbeit
mit [13] stattgefunden hat, sind Details zur Ereignisplanung sowie dem DBFS-PF
dort zu finden.

5.2.2 Agentenimplementierung als endlicher Automat

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung des generalisierten Systemteilnehmermo-
dells vor dem Hintergrund der DEVS- sowie Agententheorie detailliert dargestellt.
Der SystemParticipantAgent wird als endlicher Automat beschrieben und iiber-
nimmt die Interaktion mit den anderen SIMONA-Entititen sowie die Ubersetzung
der DEVS-Ereignisse in generische Aktionen. Lediglich letztere miissen dann vom
konkreten Teilnehmermodell ausgestaltet werden.

Ein endlicher Automat basiert im Wesentlichen auf Zustinden und durch Eingangs-
signale ausgeloste Ubergingen dazwischen [143]. Da in diesem Abschnitt bereits
mehrfach der Zustandsbegriff verwendet wurde, wird zunéchst eine entsprechende
Taxonomie eingefiihrt. Die Zusammenhénge sind in Abbildung 5.3 schematisch dar-
gestellt. Unter dem physikalischen Zustand werden alle Informationen verstanden,
die den physikalischen Anlagenzustand — also etwa den Fiillstand eines Speichers
— beschreiben. Dieser wird durch den Verhaltenszustand ergénzt, der verhaltens-
relevante Informationen enthélt, beispielsweise die Erwédgung des Betreibers, ob
ein frithzeitiges Auffiillen des Speichers vorteilhaft wére. Beides zusammen bildet
den Modellzustand. Der Agentenzustand entsteht durch Kombination des Modell-
zustands mit dem Simulationszustand, der Informationen tiber die Orientierung im
Simulationsablauf hélt.

Bei der Implementierung im gewéhlten Aktorenframework wird das Implementie-
rungsmuster Akka Classic [144] gewéhlt. Der vollstdndige Automat, inklusive Zu-
standsiibergéngen, ist in Abbildung 5.4 abgebildet. Es gibt drei Zustande uninitiali-
zed, idle sowie finished, deren Reaktionslogik vorwiegend fiir alle konkreten Teilneh-
mermodelle gleich ist. Das Verhalten des Agenten in den Zustdnden handle informa-
tion und calculate ist vom konkreten Anlagen- und Verhaltensmodell abhéngig. Die
Zustandsiiberginge sind fiir alle Modelle gleich. Ein interessierter Nutzender muss
also lediglich einige konkrete Reaktionen implementieren.
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Abbildung 5.3: Zusammenhénge der verschiedenen Zustandsbegriffe

X

e X
Modellspezifische . .
handle information

Zustande
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Jeder Agent beginnt im Zustand uninitialized, welcher indiziert, dass der Agent noch
nicht iiber seine konkrete Parametrisierung informiert wurde. Diese Informationen
werden ihm vom Scheduler zugestellt, was den Agenten iiber den Zustand handle
information in den Wartezustand idle fiihrt. Die Instantiierung und Initialisierung
wird in Unterabschnitt 5.2.3 detailliert. Im Wartezustand wartet der Agent auf den
Empfang von internen oder externen Ereignissen nach Abschnitt 2.2. Konkrete Mo-
dellberechnungen fiithren i. d. R. vom Wartezustand zunéchst zu handle information,
wo alle benotigten Daten gesammelt und konsolidiert werden. Erst danach erfolgt
der Ubergang zu calculate, wo die eigentlichen Modellberechnungen stattfinden. Die
konkreten Zustandsiibergénge sind abhingig vom Teilnehmermodell (physikalisch
und verhaltensbezogen), der gewéhlten Strukturklasse sowie dem konkreten Mo-
dellzustand zum jeweiligen Zeitpunkt. Der Agent ist also polymorph bezogen auf

seine Simulationsaufgabe.
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Um das Gesamtkonzept vollstdndig einzufithren, wird mit Unterabschnitt 5.2.3 die
modell- und komplexitédtsabhéngige Initialisierung und Parametrisierung beschrie-
ben. Die daraus resultierende Reaktion auf eintreffende externe Ereignisse wird
in Unterabschnitt 5.2.4 erldutert. Insbesondere fiir akkumulierende Modelle (etwa
Batterie- oder Wérmespeicher), sind interne Ereignisse von groBer Bedeutung.

5.2.3 Agenteninitialisierung nach Modellstrukturklasse

Die Instanziierung der Agenten findet angelehnt an das Aktorenparadigma statt:
Die SIMONA-Instanz bekommt die Aufgabe, ein gesamtes Energiesystem zu simu-
lieren. Dieser zerschneidet das gesamte Systemmodell in galvanisch abgeschlossene
und gekoppelte Teilsysteme, die er den Netzagenten zur Simulation iibergibt. Die-
se wiederum extrahieren die Systemteilnehmermodelle und instanziieren fiir jedes
einen SystemParticipantAgent. Bereits zur Instanziierung wird der Agent auf den
zu simulierenden Anlagentypen (etwa Windenergieanlage) gebunden.

Zu diesem Zeitpunkt ist lediglich der Typ des Modells bekannt. Von nun an werden
alle Informationen ausschliellich per Nachrichten ausgetauscht. Das Nachrichtenpro-
tokoll fiir die Initialisierungsphase ist in Abbildung 5.5 abgebildet. Der Netzagent
iibermittelt das individuelle Teilnehmermodell an den Scheduler @, welcher dieses
zum allerersten Simulationsschritt an den Teilnehmeragenten tibermittelt @ Diese
Nachricht enthélt auch ergdnzende Informationen, wie etwa die Referenz der exis-
tenten Services. Der Agent versucht sich zunéchst mit 3) beim PrimaryService zu
registrieren und wechselt gleichzeitig in den Zustand handle information, um die
Antwort abzuwarten. Liegen dem PrimaryService vorberechnete Modelldaten vor,
wird die Registrierungsanfrage bestéatigt und der Agent ist fiir die Simulation in der
Strukturklasse 1 bereit. Er wechselt in den Wartezustand idle.

Liegen keine Primérdaten fiir das Teilnehmermodell vor, findet automatisch eine
Simulation in der Strukturklasse 2 oder 3 statt. Welche Klasse verwendet wird,
héingt vom konkreten, mit Nachricht () iibermittelten Modell ab. Hierzu registriert
sich der Agent iiber @) bei den nétigen SecondaryServices. In Abbildung 5.5 ist
zur Vereinfachung nur ein Service dargestellt, es kdnnen aber beliebig viele sein.
Nach dem Empfang aller Registrierungsbestéitigungen im Agentenzustand handle
information ist der Agent vollstandig initialisiert und wechselt in den Wartezustand
idle, um wie im nachfolgenden Abschnitt beschrieben, aktiviert zu werden.
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Abbildung 5.5: Initialisierungsprotokoll eines generalisierten Teilnehmeragenten

5.2.4 Reaktion auf externe Ereignisse

Der DEVS-Theorie folgend, kénnen die Teilnehmeragenten durch interne sowie ex-
terne Ereignisse aktiviert werden. Externe Ereignisse sind von den ServiceProvidern
eintreffende Daten, Interaktionsgesuche von anderen Teilnehmeragenten oder Leis-
tungsabfragen des zugehorigen Netzagenten. Interne Ereignisse werden durch das
Modell beschrieben und kénnen vielfiltig sein. Denkbar sind etwa das Erreichen
eines Grenzwertes oder aber Modellberechnungen ohne externen Datenbedarf, wie
es beim Lastmodell mit Standardlastprofilen der Fall ist. In diesem Unterabschnitt
wird zunéchst die Reaktion auf externe Ereignisse beschrieben, wohingegen die Im-
plikationen interner Ereignisse im nédchsten Unterabschnitt behandelt werden.

Handhabung von Eingangsdaten

Durch das Eintreffen externer Daten wird der Agent zur Handlung angeregt. Die
konkrete Handlung hiangt dabei von der gewéhlten Strukturklasse ab. Zunéchst wird
der Simulationsablauf anhand der Strukturklasse 1 zur Wiedergabe vorberechneter
Daten erldutert. Abbildung 5.6 zeigt in der oberen Teilgrafik die Interaktion der
einzelnen Simulationsbestandteile, withrend die untere Teilgrafik die Ubergéinge der
Agentenzustinde verdeutlicht.

Der PrimaryService hat fiir einen Simulationszeitpunkt, zu dem bekanntermafien
neue Priméardaten vorliegen, ein internes Ereignis beim Scheduler angemeldet. Die-
ser sendet zum relevanten Zeitpunkt einen ActivityStartTrigger (AST, @) an den
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Abbildung 5.6: Agentenaktivierung durch Primérdaten

PrimaryService. Bei dessen Eintreffen versendet dieser die bekannten Daten (2) an
alle Agenten, die sich bei ihm registriert haben und quittiert die Aktion mit einer
CompletionMessage (CPL, @) Der Teilnehmeragent empféngt die Daten im idle-
Zustand (vgl. Abbildung 5.6 (b)), registriert diese in seinen internen Speicher und
wechselt mit @ in den Datenbehandlungszustand. Hier wird die Vollstandigkeit
der erwarteten Daten gepriift, was bei Primérdaten inhérent der Fall ist. Um Syn-
chronitét in der Simulation zu erlangen, erwartet auch der Teilnehmeragent einen
Aktivitatsausloser, der ebenfalls vom Scheduler mit ®@ gesendet wird. Bei dessen
Eintreffen sind die beiden geforderten Bedingungen erfiillt: Die Daten sind vollstan-
dig und der Agent wurde aktiviert. Er informiert die ResultEventListener ® iiber
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die neuen ,Simulationsergebnisse®, quittiert die Aktivierung mit einer Completion-
Message @ an den Scheduler und kehrt mit in den idle-Zustand zurtick.

Erreicht den Agenten eine Nachricht, die er in dem jeweiligen Status nicht behandeln
kann, so verbleibt er in seinem Status und legt die Nachricht wieder in den Postein-
gang, um sie spater zu bearbeiten. Zur vereinfachten Erlauterung wurde angenom-
men, dass die Daten und der ActivityStartTrigger in einer geordneten Reihenfolge
ankommen, was nicht notwendigerweise der Fall ist. Grundséatzlich entscheidet der
Agent autonom tiber eine Aktion. In dieser Implementierung allerdings erst, wenn
die erwarteten Daten und ein ActivityStartTrigger den Agenten erreicht haben.
Dass alle verfiigbaren Daten in der Simulation beriicksichtigt werden, wird auf zwei
Wegen sichergestellt: Zum einen meldet der PrimaryService mit seiner Completion-
Message (3 ein neues internes Ereignis beim Scheduler an, sofern er beim Versenden
bereits Kenntnis tiber die nachsten Simulationszeit hat, zu der Daten zur Verfiigung
stehen. Zum anderen sendet er diese Information auch mit den Daten @ an die
registrierten Agenten, sodass auch diese mit ihren CompletionMessages (5) interne
Ereignisse beim Scheduler anmelden kénnen. Die tatséchliche Aktivierung geschieht
somit sowohl durch ein internes, als auch ein externes Ereignis. Gleichwohl wird hier
der Polymorphismus des Agenten deutlich: Von den verfiigbaren drei Agentenstatus
werden lediglich zwei verwendet.

Die Aktivierung bei Simulation in den Strukturklassen 2 und 3 unter Verwendung
von Sekundéirdaten verlduft &hnlich und ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Der Sche-
duler regt mit ActivityStartTriggern @ ggf. mehrere Services zur Datenlieferung
(2 an, welche ihren Auftrag mit einer CompletionMessage (® quittieren. Auch hier
werden wieder die nidchsten Zeitschritte, zu denen Daten zur Verfiigung stehen, kom-
muniziert. Der Agent wechselt mit @ von idle in handle information, um dort die
Lieferung aller erwarteten Daten abzuwarten und diese in den Zustandsdaten zu
registrieren. Liegen alle Daten vor und ist ein ActivityStartTrigger @) empfangen
worden, so wechselt der Agent mit @ in den calculate-Zustand, in dem die eigent-
lichen Modellberechnungen und Entscheidungsfindungen durchgefiihrt werden. Die
Modellergebnisse werden im Speicher des Agenten abgelegt, die ResultEventListener
mit (&) iiber sie informiert, die Simulationsaufforderung (@ durch eine Completion-
Message quittiert und der Agent kehrt mit @ zuriick in den idle-Zustand.

Im Zuge der hier beschriebenen Umstellung von zeit- zu ereignisdiskreter Simula-
tion wurde die Funktion des generalisierten Teilnehmeragenten auch dahingehend
erweitert, dass Modelle berechnet werden kénnen, die von mehr als einem Eingangs-
datum abhéngen und bei denen Eingangsdaten in unterschiedlicher zeitlicher Auf-
losung vorliegen. In diesem Fall, wird der Teilnehmeragent immer dann wie oben
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Abbildung 5.7: Agentenaktivierung durch Sekundéardaten

beschrieben aktiviert, wenn mindestens ein SecondaryServiceProvider neue Daten
liefern kann. Da mit jeder zuriickliegenden Lieferung auch der erwartete néchste
Lieferzeitpunkt tbermittelt wurde, sind dem Agenten alle SecondaryServiceProvi-
der bekannt, auf die er im handle information-Zustand nach dem Ubergang (B) war-
ten muss. Da nicht alle SecondaryServiceProvider zu dieser Simulationszeit Daten
gesendet haben, liegt nur eine Teilmenge der vom Modell benétigten Informationen
vor. Hier hilft die grundsitzliche Annahme, dass Daten (egal ob Eingangs- oder
Ergebnisdaten) so lange Giiltigkeit haben, bis sie aktualisiert werden. Die Modell-
berechnungen finden also mit teilaktualisierten Daten statt. Hierfiir miissen die von
den Services gelieferten Eingangsdaten ebenfalls im Speicher des Teilnehmeragen-
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ten abgelegt werden. Um den Ressourcenbedarf der Simulation zu beschranken wird
fur alle internen Speicher ein rollierendes Zeitfenster genutzt, sodass lediglich fiir
einen begrenzten Ausschnitt der Vergangenheit diese Informationen zur Verfiigung
stehen. Die Fensterldnge muss an die grofite Distanz zwischen Datenlieferungen der
einzelnen Quellen angepasst werden. Abbildung 5.8 illustriert die Teilaktualisierung
anhand eines Beispiels.
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Abbildung 5.8: Modellberechnung mit teilaktualisierten Daten

Ein gegebenes Teilnehmermodell sei von den beiden Eingangsdaten a und b abhén-
gig. Das Modell selbst ist durch die analytische Funktion f(a,b) = a + b vollstdndig
beschrieben. Die Eingangsdaten a liegen in einer zeitlichen Auflésung von 900 Zeit-
einheiten (engl.: tick), die von b alle 600 Zeiteinheiten vor. Der betroffene Agent wird
demnach zu den Simulationszeiten 600, 900, 1.200, 1.800, ... aktiviert. Der jeweils
neueste Wert (in Abbildung 5.8 als ausgefiillter Punkt dargestellt), wird mit dem
letzten bekannten Wert des jeweils anderen Datums (als Kreis dargestellt) kombi-
niert und tber die Funktion f transformiert. Neben der Annahme, dass ein einmal
gelieferter Datenpunkt seine Giiltigkeit behélt, sind natiirlich jegliche andere For-
men der Extrapolation denkbar. Eine solide Begriindung der Extrapolationsfunktion
wird in der Regel allerdings schwer fallen. Insbesondere das meist fehlende ex ante-
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Wissen iiber den Verlauf der Eingangsdaten ruft dazu auf, abweichende Ansétze
unter dem Aspekt des Ressourcenbedarfs griindlich zu reflektieren.

Durch diesen Ansatz der Teilaktualsierung wird eine moglichst feingranulare Simu-
lation ermoglicht, die sich nicht an der geringsten zeitlichen Auflésung orientiert.
Insbesondere im Umfeld der Energiesystemsimulation kann dies interessant sein,
um den Einfluss zeitlicher Fluktuationen sichtbar zu machen. In der Regel sind
die Zusammenhénge nicht-linear, sodass Funktionsbildung und Mittelung (im Sinne
einer Eingangsdatenvorbereitung) nicht kommutativ sind. Beispielhaft sei ein Ener-
giemanagementsystem fiir Privathaushalte konstruiert, das auf Marktpreissignale
reagiert und die Betriebspunkte der angeschlossenen Lasten, Erzeuger und Speicher
entsprechend wéhlt. Bei der Simulation liegen etwa Wetterdaten in stiindlicher und
Marktpreise in 10-mintitiger Auflésung vor. Wiirde die Entscheidung des Manage-
mentsystems nur jede Stunde basierend auf den gemittelten Preissignalen simuliert,
koénnten wichtige Schwankungen der Leistungsbilanz eventuell nicht sichtbar werden.
Dariiber hinaus erméglicht der gezeigte Ansatz auch die Verarbeitung von Daten,
die nicht dquidistant vorliegen.

Handhabung von Leistungsabfragen

Die vorstehend beschriebene Aktivierung durch Datenlieferungen dient der Erzeu-
gung von Simulationsergebnissen. Eine weitere Aktivierung durch externe Ereignisse
findet bei der Leistungsabfrage durch Netzagenten statt.

Zunéchst ein paar Erlduterungen zur grundsitzlichen Konzeption im Wechselspiel
mit dem DBFS-PF: Den Ausfithrungen im vorgehenden Teil folgend erscheint es
sinnvoll, wenn nach jeder Aktivierung eines Teilnehmeragenten — dann liegen neue
Simulationsergebnisse vor — auch gleich eine Leistungsflussrechnung ausgelost wiirde.
Sowohl der Algorithmus zur Leistungsflussrechnung selbst, als auch der notwendige
Nachrichtenaustausch zur Beschaffung aller Informationen, stellt den rechenaufwen-
digsten Teil der gesamten Simulation dar [M9]. Insbesondere bei groen Systemmo-
dellen mit komplexen Teilnehmermodellen, die eine Vielzahl unterschiedlicher Da-
tenquellen benétigen, wére die Simulationszeit praktisch nicht mehr kontrollierbar
und es besteht die Gefahr, dass der entwickelte Ansatz praktisch nicht verwendbar
ist. Deshalb wird in SIMONA die Leistungsflussrechnung durch zeitlich dquidistante
Ereignisse aktiviert. Ist eine Simulationszeit erreicht, in der eine Leistungsflussrech-
nung durchgefiihrt werden soll, stellt der Scheduler den Netzagenten ein Ereignis zu,
welches den DBFS-PF auslost. Sie ist somit eher zeitdiskret, als ereignisdiskret.
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Die relevanten Interaktionen mit den Teilnehmeragenten sind in Abbildung 5.9 illus-
triert. Als Eingangsdatum fiir die Leistungsflussberechnungen werden die komple-
xen Knotenscheinleistungen benétigt. In der Riickwértsphase des DBEFS-PF fragen
die Netzagenten mit (D sowie (2) die mit ihren unterlagerten Agenten (Netz- oder
Teilnehmeragent) ausgetauschten komplexen Scheinleistungen ab. Diese Nachrich-
ten enthalten gleichzeitig die komplexe Knotenspannung am Anschlusspunkt, sodass
Spannungsabhéngigkeiten, etwa der Blindleistungsregelung, berticksichtigt werden
konnen. Der Teilnehmeragent empféngt die Anfrage im idle-Zustand. Zur Bearbei-
tung der Anfrage bleibt der Agent in diesem Zustand, da keine weitere Aktivierung

erwartet wird.
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Abbildung 5.9: Agentenaktivierung durch Leistungsabfragen
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In einem ersten Schritt wird gepriift, ob fiir die aktuelle Simulationszeit eine weitere
Aktivierung zur Ergebnisproduktion zu erwarten ist. Ist dies der Fall, wird die An-
frage so lange zuriickgestellt, bis die Teilnehmersimulation zu dieser Simulationszeit
abgeschlossen ist. Zur Beantwortung der Abfrage werden alle Simulationsergebnisse
seit der letzten Abfrage oder ersatzweise dem Simulationsstart beriicksichtigt. Auch
hier wird wieder ein interner Speicher mit gleitendem Zeitfenster genutzt, um recht-
zeitig Speicher freizugeben und Ressourceneffizienz in der Simulation herzustellen.

Entgegen der vorherigen Annahme, dass immer der aktuellste Wert Giiltigkeit hat,
soll die Leistungsflussrechnung die durchschnittlichen Verhéltnisse seit der letzten
Leistungsflussrechnung abbilden. Deshalb werden die Simulationsergebnisse des Teil-
nehmeragenten proportional zu deren Giiltigkeitsdauer iber den Erfassungszeitraum
gemittelt. Dieser Vorgang ist exemplarisch in Abbildung 5.10 skizziert.
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Abbildung 5.10: Mittelung von Simulationsergebnissen fiir die Leistungsflussrech-
nung (unten: Teilnehmersimulationsergebnisse, oben: gemittelt)

Der untere Teil der Grafik stellt beispielhaft den Verlauf von Wirkleistung P als
Simulationsergebnis eines Teilnehmeragenten dar. Die Ergebnisse liegen in einer
zeitlichen Auflésung von 600 Zeiteinheiten vor. Dahingegen soll die Leistungsfluss-
rechnung alle 900 Zeiteinheiten stattfinden. Findet die erste Leistungsflussrechnung
zur Zeiteinheit 0 statt, so liegt lediglich das Simulationsergebnis dieses Zeitschritts
vor, sodass P(0) = P(0) = 2,0kW gilt. Die durchschnittliche Wirkleistung P(900)
entspricht dann entsprechend dem gewichteten Mittel der beiden Ergebnisse zur
Zeiteinheit 0 sowie 600. Fir das Interval 900 bis 1.800 findet wieder der Grundsatz
Anwendung, dass ein Datum so lange Giltigkeit behélt, bis es von einem anderen
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abgelost wird. Somit entspricht die zu mittelnde Leistung von 900 bis 1.200 Zeitein-
heiten dem Ergebnis P(600).

Mit der Leistungsabfrage wird auch die aktuelle komplexe Knotenspannung ge-
liefert. Sie ist wiahrend der DBFS-PF-Iterationen noch nicht final. Auch sie stellt
die durchschnittlichen Netzverhéltnisse im Zeitbereich seit der letzten Abfrage dar.
Grundsétzlich wiirde ein Zuriickrollen der Zeit und ein erneutes Simulieren aller
relevanten Zeitpunkte der Teilnehmermodelle mit den aktualisierten Informationen
auf die genauesten Gesamtergebnisse fiihren. Dies wiirde allerdings den iterativen
Prozess des DBFS-PF sehr zeitaufwendig gestalten. Deshalb wird hier ein pragmati-
scher Ansatz gewahlt: Mogliche spannungsabhingige Effekte, wie das Ergebnis einer
Q(U)-Blindleistungsregelung der Anlage, iiberschreiben die gemittelten Simulations-
ergebnisse Q. Die mit der Abfrage gelieferte komplexe Knotenspannung u wird im
Speicher des Agenten gehalten, sodass die zuletzt vorgefundenen Netzverhéaltnisse
fir alle zukiinftigen Teilnehmersimulationen genutzt werden.

Die Simulationsergebnisse werden mit (®anden N etzagenten ibermittelt und mit @
in den DBFS-PF integriert. Dieser lauft so lange iterativ, bis der oberste Netzagent
eine Konvergenz der Ergebnisse feststellt und seine unterlagerten Agenten dariiber
informiert. Somit erlangen auch die Teilnehmeragenten Kenntnis iiber den Abschluss
der Leistungsflussrechnung fiir diese Simulationszeit. Dies 16st Nachricht (6) aus,
welche die registrierten ResultEventListener iiber die final mit dem Netzagenten
ausgetauschte Scheinleistung S = P + j @ informiert.

5.2.5 Reaktion auf interne Ereignisse

Bereits bei der Reaktion auf externe Ereignisse wurden interne Ereignisse zur Zeit-
synchronisation genutzt. Dieser Abschnitt hingegen beschreibt Modelle, bei denen
interne Ereignisse fiir das Funktionieren des Modells notwendig sind. Insbesonde-
re wird in diesem Abschnitt darauf eingegangen, wie sie entstehen und wie darauf
reagiert wird. Die Beschreibung erfolgt anhand der drei nachstehend aufgefiithrten

Anwendungsfille.

Abbildung konstanter Einspeisung oder Belastung

Zu Parametrierungs- oder Testzwecken kann es sinnvoll sein, eine konstante Ein-
speisung oder Belastung zu simulieren. Im Zentrum dieser Aktivierungslogik steht
die Grundannahme, dass alle Daten so lange Giiltigkeit behalten, bis sie aktuali-
siert werden. Deshalb fordert der Teilnehmeragent wahrend der Initialisierungsphase
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beim Scheduler eine Aktivierung zur Zeiteinheit 0 an. Beginnt die Simulation, stellt
der Scheduler einen ActivityStartTrigger (vgl. Abbildung 5.11, @) zu, worauf hin
der Teilnehmeragent das wiederzugebende konstante Ergebnis aus dem Modell ent-
nimmt, im internen Speicher hinterlegt und die ResultEventListener @) informiert.
Abschliefend quittiert der Agent die Aktivierung mit einer CompletionMessage (3).
Von nun an wird der Agent ausschliefllich durch Leistungsabfragen aktiviert.
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Abbildung 5.11: Agentenaktivierung zu zuséatzlichen Zeitpunkten

Da der Teilnehmeragent lediglich zur ersten Zeiteinheit der Simulation ein Ergebnis
,produziert®, erscheint auch lediglich dieses eine Ergebnis in den Ausgangsdaten.
Dies ist kein Zeichen fiir eine Fehlfunktion, sondern hebt die Ressourceneffizienz der
Simulation durch vermiedene Handhabung redundanter Informationen hervor.

Simulation von Modellen ohne Eingangsdatenbedarfe

Dariiber hinaus gibt es Modellformulierungen, die keinen Bedarf an Sekundérdaten
haben. Dies ist das Lastmodell in der Ausprigung mit bereitgestellten Standard-
lastprofilen oder das stochastischen Lastmodell [11]. Hierbei handelt es sich um
klassische zeitdiskrete Modelle, deren Berechnungen auf statischen, zeitabhéngigen
Werten (entweder Lastprofilwerte oder Parametrierungen von Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen) beruhen. Aufgrund der statischen Natur der Daten ist eine Ko-
dierung in ebenfalls statischen Objekten der effizientere Weg, anstelle den teuren
Umweg tiber die ServiceProvider zu gehen.

Die Aktivierungslogik fiir diese Modelle ist nahezu identisch mit dem vorgenann-
ten Fall. Die Agenten lassen sich zu den jeweiligen bekannten Zeitpunkten vom
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5.2 Generalisiertes Systemteilnehmermodell

Scheduler einen ActivityStartTrigger (vgl. Abbildung 5.11, @) zusenden, welcher
damit Modellberechnungen auslést, deren Ergebnis an die ResultEventListener ®
gemeldet werden, um abschliefend seine Aktivierung mit (® zu quittieren.

Simulation von akkumulierenden Modellen

Hinsichtlich der DEVS-Theorie stellen Modelle mit akkumulierendem Verhalten eine
Besonderheit dar. In der Regel verfiigen diese iiber technische Grenzen, die zu einem
gewissen Zeitpunkt erreicht werden — ein elektrischer Speicher kann etwa nicht belie-
big voll geladen werden. Im Allgemeinen ist unklar, ob zeitlich gesehen vor dem Er-
reichen eines Grenzwertes noch einmal ein Ereignis auftaucht, welches den Zeitpunkt
der Grenzwertverletzung verschiebt. Deshalb antizipieren DEVS-Modelle bei jeder
Aktivierung den néchstgelegenen Zeitpunkt einer Grenzwertverletzung und planen
hierfiir ein internes Ereignis vor, welches sie sich dann vom Scheduler zustellen las-
sen. Sollte ein anderes Ereignis den Eintrittszeitpunkt der Grenzwertverletzung ver-
schieben, wird das alte interne Ereignis widerrufen und ein neues tibergeben. Selbige
Uberlegungen gelten auch fiir andere modellzustandsbezogenen Ereignisse, die das
Modellverhalten é&ndern, etwa das Erreichen von Steuer- oder Regelschwellen.

Im Kontext von SIMONA werden akkumulierende Modelle ausschlielich in der Kom-
bination mit Sekundérdaten auftreten. Entsprechend findet grundsétzlich die Akti-
vierungslogik aus Abbildung 5.7 Anwendung. Das Setzen und Widerrufen von inter-
nen Ereignissen beim Scheduler bedeutet einen relativ groflen Aufwand. Zwar kann
diese Information der CompletionMessage ® angehangen werden, allerdings bedeu-
tet es einen erhohten Koordinationsbedarf innerhalb eines jeden Teilnehmeragenten.
Uber die Datennachrichten (2) der SecondaryServices wird mit den Daten der néchs-
te antizipierte Zeitpunkt einer Datenlieferung und somit eines externen Ereignisses
mitgliefert. Daher kann im Teilnehmeragenten gepriift werden, ob vor dem internen
ein weiteres externes Ereignis auftritt, welches den Zeitpunkt des internen Ereig-
nisses mit hoher Wahrscheinlichkeit verdndert. Hierbei kénnen drei Konstellationen
auftreten, von denen zwei die Vorplanung eines internen Ereignisses notwendig ma-
chen. Sie sind in Abbildung 5.12 abgebildet und werden im Folgenden genauer be-
schrieben. In Blau ist die Wirkleistungsbilanz P eines elektrischen Batteriespeichers
gezeigt. Die ausgefiillten Kreise markieren die Simulationszeiten, zu denen die Si-
mulationsergebnisse erzielt wurden. Der aus der Wirkleistungsbilanz resultierende
Speicherfiillstand FE ist in orange gegeben. Die griine Linie markiert den maximal
moglichen Fiillstand.
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(a) Fall 1: Nédchste Datenlieferung bekannt, kein internes Ereignis notig
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(b) Fall 2: Néchste Datenlieferung bekannt, internes Ereignis notig
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(c) Fall 3: Néchste Datenlieferung unbekannt, internes Ereignis notig

Abbildung 5.12: Beispiele modellbedingter Auslosung interner Ereignisse
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In Abbildung 5.12 (a) ist der Fall gezeigt, in dem kein internes Ereignis ausgelost
werden muss. Er liegt vor, wenn der Zeitpunkt der néchsten Datenlieferung (externes
Ereignis, mit ® markiert) bekannt ist und bis dahin keine Aktionsschwelle (z. B. ein
Grenzwert) erreicht wird. Das externe Ereignis beeinflusst sehr wahrscheinlich den
Zeitpunkt des nédchsten internen Ereignisses, weshalb dessen Vorplanung unsinnig
ist. Im zweiten Fall (vgl. Abbildung 5.12 (b)) wird der maximale Speicherfiillstand
erreicht, bevor die niachsten Datenlieferung (externes Ereignis) stattfindet, sodass
ein internes Ereignis (D) vorgeplant werden muss. Dieses Ereignis sollte spezifische In-
formationen tiber die konkrete Aktionsschwelle (etwa maximaler Fiillstand erreicht)
transportieren. Wiirde das Ereignis keine ndheren Informationen bereitstellen, miiss-
ten alle moglichen Aktionsschwellen tiberpriift werden und am Ende wiirde lediglich
die Information erlangt, die ohnehin schon bei der Planung des internen Ereignisses
vorlag. Sowohl die Ereignisse, als auch die Reaktion des Agenten sind also mo-
dellspezifisch. Schlussendlich beschreibt der dritte Fall (vgl. Abbildung 5.12 (c)) den
Umstand, dass die nachste Datenlieferung nicht bekannt ist, weil diese Information
etwa den ServiceProvidern selbst nicht vorliegt. Dann muss in jedem Fall ein in-
ternes Ereignis vorgeplant werden, weil nicht gesichert davon ausgegangen werden
kann, dass ein externes Ereignis vorher eintritt.

Von den gezeigten drei Féllen kann lediglich in einem das Vorplanen eines internen
Ereignisses umgangen werden. Eine Bewertung, ob die hier vorgestellte Adaption
des DEVS-Schemas auf die Bediirfnisse von SIMONA effizient ist, muss aber vor al-
lem die Haufigkeit der eintretenden Félle beriicksichtigen. Fall drei tritt lediglich in
Simulationen auf, in denen die Zeitpunkte der néchsten externen Ereignisse nicht ex
ante bekannt sind — etwa wenn eine Streamingarchitektur zur Kopplung von Simu-
latoren genutzt wird. Dann liegt schlicht kein Wissen vor, mit dem die Ereignispla-
nung effizienter gestaltet werden kann. Die Félle eins und zwei finden Anwendung
in Simulationen mit bekannten Zeitpunkten externer Ereignisse. Hier muss beim
Grofiteil der Simulationen davon ausgegangen werden, dass die Modelle reale Anla-
gen abbilden. Diese werden in aller Regel so ausgelegt, dass sie einen ausreichenden
Betriebsbereich fiir die vorgesehene Aufgabe haben. Mit anderen Worten: Die An-
zahl der Zeiteinheiten, in denen sich der Betriebspunkt fernab einer Aktionsschwelle
bewegt (Fall 1) wird in der Anzahl den Fall zwei tiberwiegen. Somit ist davon auszu-
gehen, dass in der Mehrzahl der Félle, in denen eine Vorplanung interner Ereignisse
vermieden werden kann, diese auch tatsédchlich eingespart wird.

Eine schlussendliche Bewertung ldsst sich lediglich anhand der tatsédchlichen An-
wendungsfille von SIMONA und durch empirischen Vergleich mit dem universellen
DEVS-Ansatz erreichen. Da sowohl die konkreten Anwendungsfelder von SIMONA
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5 Generalisierung der Systemteilnehmermodellierung

weitgehend unbekannt sind und die Implementierung des universellen DEVS-Ansatzes
lediglich zu Vergleichszwecken zu umfangreich und damit ineffizient ist, basiert die
Entscheidung zum hier prasentierten Schema ausschliefllich auf diesen theoretischen

Voriiberlegungen.

Conclusio

Die Untersuchbarkeit kollektiven Verhaltens einer Vielzahl individueller und ratio-
naler Systemteilnehmer ist Schliissel zur bedarfsgerechten Modellierung und Simula-
tion des zukiinftigen Energiesystems. In diesem Kapitel wird durch die Entwicklung
eines generalisierten Systemteilnehmermodells ein wesentlicher Beitrag geleistet.

Ausgangspunkt ist eine detaillierte Analyse der Anforderungen an das Modell so-
wie den Modellierungsprozess. Sie fithrt zur Definition von Strukturklassen, die die
Modellierung eines Teilnehmers in dem Detailgrad erlauben, der fiir die Abbildung
seiner relevanten Eigenschaften notwendig ist. Dies reduziert nicht nur die Kom-
plexitdat im Modellierungsprozess, weniger komplexe Modelle lassen sich auch effizi-
enter simulieren. Somit leistet diese theoretische Konzept bereits wichtige Beitriage
zur Adressierung von Komplexitit in der Modellierung und Simulation und macht
damit die grofiskalige Abbildung individuellen Verhaltens praktisch zugénglich.

Das Energiesystem ist durch stetig wachsende interdisziplindre Einfliisse gepragt.
In den jeweiligen Doménen, etwa der Mobilitdtsforschung, existieren ebenfalls eta-
blierte Simulatoren. Die Strukturklasse 1, die exogene Simulationsergebnisse in das
Simulationsframework integriert, bietet die Moglichkeit die qualitativ hochwertigen
Simulationsergebnisse zu berticksichtigen. Sie kann dariiber hinaus auch zur Co-
Simulationsschnittstelle ausgebaut werden. In den Strukturklassen 2 und 3 ist es
durch die Verwendung von Schachtelmodellen dariiber hinaus ebenfalls moglich sek-
torkoppelnde Anlagen, wie etwa Warmepumpen zu berticksichtigen. Dariiber hinaus
sieht die Strukturklasse 3 ein Verhaltensmodell vor, mit dem individuelle oder be-
triebswirtschaftliche Rationalitdt abgebildet werden kénnen. Somit leistet die For-
mulierung der Strukturklassen ebenfalls einen Beitrag zur Integration von Interdis-
ziplinaritat in die Modellierung und Simulation von Energiesystemen.

Zur konkreten Umsetzung der Strukturklassen im Simulationsframework wird das
generalisierte Teilnehmermodell entwickelt. Es ist nach den Grundséitzen der Agen-
tentheorie und ereignisdiskreten Simulation formuliert und biindelt die Integrati-
onsaufgaben in SIMONA. Somit erleichtert es die Implementierung spezifischer phy-
sikalischer und Verhaltensmodelle in SIMONA. Dies verringert erneut die Model-
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Conclusio

lierungskomplexitéit. Dadurch, dass jeder einzelne Teilnehmer durch einen eigenen
Agenten abgebildet wird, wird das entwickelte Modell grofiskalig anwendbar. Hier-
durch kénnen insbesondere weitere rdumliche Skalen iiberspannt werden. Die Einbin-
dung in das ereignisdiskrete Simulationskonzept SIMONAs erlaubt dariiber hinaus
die gemeinsame Simulation von Modellen unterschiedlicher zeitlicher Auflésungen,
wodurch kollektives Verhalten sichtbar wird.

Abschliefend ordnet Tabelle 5.3 die entwickelte Losung in den Kontext der defi-
nierten Anforderungen an Modell und Modellierungsprozess ein. Die liberwiegende
Mehrzahl der Anforderungen kann bereits jetzt entweder praktisch oder zumindest
theoretisch adressiert werden. Lediglich wenige Punkte lassen Raum fiir weitere For-
schungsarbeiten.

Tabelle 5.3: Erfiilllung der Anforderungen an das generalisierte Teilnehmermodell

Ein- und Ausgabeverhalten

Integration vorberechneter Primérdaten

Integrationsfihigkeit in Co-Simulationen

Handhabung unsynchronisierter Sekundirdaten nicht-dquidistanter
Auflésung aus mehreren Quellen

Konfigurierbare Ausgabedatenschicht

Physikalische Modelle

NSNS

Leichte Integrierbarkeit

bottom up-Modellierung mit Fokus auf einzelne Einheiten
Abbildung von Schachtelmodellen

Abbildung akkumulierenden Verhaltens

NSNS

Verhaltensmodelle

Integrierbarkeit von Rationalitét
Integrierbarkeit von interaktivem Verhalten

S

Eigenschaften von Simulator und Simulation

Pradikative Giite des Simulators ?
Akzeptable Simulationsdauer und Hardwareanforderungen ?
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6 Demonstration der praktischen Anwendung

In den Abschnitten 4 und 5 wurden Modelle eines ereignisdiskreten und agentenba-
sierten Simulationsframeworks entwickelt und im Detail vorgestellt. Ebenso wurden
Starken und Schwéchen fiir die Anwendung in einer detaillierten, zeitaufgelosten,
agentenbasierten und verhaltensorientierten Verteilnetzsimulation diskutiert.

Dieses Kapitel zeigt die Entwicklungen in der praktischen Anwendung. Die kon-
kreten Simulationsmodelle werden der SimBench-Datenbank entnommen. Zu jeder
Modellbeschreibung liegt ebenfalls ein Knotenspannungsprofil des nominellen Be-
triebszustands vor. Der erste Anwendungsfall vergleicht zunéchst die Simulationser-
gebnisse von SIMONA mit diesem Spannungsprofil und triagt damit weiter zur Vali-
dierung des Simulationsframeworks bei. Abschlieflend wird ein praktisches Anwen-
dungsbeispiel skizziert, welches das Potential der hier entwickelten Modellierungs-
und Simulationsansédtze demonstriert sowie ebenfalls einen Ausblick auf weiteren
Forschungsbedarf zulédsst.

6.1 SimBench Simulationsmodelldatenbank

Die Modelldatenbank SimBench ist das Ergebnis des gleichnamigen Forschungspro-
jekts”. Ziel der Datenbank ist die Bereitstellung einer groen Anzahl qualitativ hoch-
wertiger und realistischer Simulationsmodelle, um individuelle Simulatoren erproben
und mit anderen Losungen vergleichen zu kénnen. In der bisherigen Praxis ist die
Vergleichbarkeit nur schwer herzustellen. Simulationsmodelle werden in der Regel in-
dividuell — und aufgrund der limitierten Lénge von wissenschaftlichen Publikationen
— unvollstdndig beschrieben. Zur eindeutigen und schnellen Referenzierung existie-
ren SimBench-Codes, die das Modell mit seinen Eigenschaften leicht identifizierbar
machen. Eine weitere allgemeine Ubersicht des Projekts ist in [103] zu finden.

Zum Entstehungszeitpunkt dieser Arbeit liegen die Modelle in Version 1 vor und
koénnen in den Formaten fir die Simulatoren DIgSILENT PowerFactory, FGH Inte-
gral und PSS®SINCAL sowie in einem generischen, objektrelationalen Schema von
einer frei verfiigbaren Website® heruntergeladen werden. Die Datenbank umfasst
246 Simulationsmodelle, die aus 41 unterschiedlichen Verteilnetzstrukturen in drei
Ausbaustufen entstehen, jeweils mit und ohne Schalter innerhalb des Netzes. Die

7 Simulation Benchmark — Simulationsdatenbasis zum einheitlichen Vergleich von innovativen
Losungen im Bereich der Netzanalyse, Netzplanung und -betriebsfithrung “; Geférdert vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie unter dem Foérderkennzeichen 0325917C.

8SimBench Datensitze — https://simbench.de/de/datensaetze/
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6 Demonstration der praktischen Anwendung

Modelle decken die Spannungsebenen Hochspannung bis Niederspannung (NS) ab
und umfassen jeweils einzelne Teilnetze oder komplexe, spannungsebenengekoppelte
Strukturen. Neben der eigentlichen elektrischen Netzstruktur enthalten die Modelle
auch Muster der Netznutzung in Form von Wirk- und / oder Blindleistungszeitrei-
hen einzelner Systemteilnehmer. Bei der Erzeugung der Einspeisezeitreihen wurde
bereits eine frithe Version von SIMONA eingesetzt [E10].

Die Modelle kénnen in der Modellstrukturklasse 1 verwendet werden, sofern sowohl
Wirk-, als auch Blindleistung fiir die Anlage vorliegen. Liegt nur die Wirkleistung
vor, muss die Blindleistung durch ein Modell der Strukturklasse 2 erganzt werden.
Umgekehrt bietet jedes Modell die Moglichkeit, einzelne Modelle der Strukturklassen
2 oder 3 in einer abgestimmten Testumgebung zu simulieren.

6.2 Validierung des nominellen Betriebspunkts

Fiir die Demonstration der praktischen Anwendung der in dieser Arbeit vorgestellten
Modellierungs- und Simulationsansitze im nachfolgenden Abschnitt sollen Modelle
aus der SimBench-Simulationsmodelldatenbank verwendet werden. Hierzu miissen
sie zunéchst aus der generischen, objektrelationalen Darstellung in das frei ver-
fiigbare PowerSystemDataModel® iiberfithrt werden, welches zur Beschreibung der
Eingangsdaten in SIMONA genutzt wird. Dies geschieht mit dem ebenfalls frei ver-
fiigharen Konverter simbench2psdm!®, sodass bei zukiinftigen Aktualisierungen des
Datensatzes diese Simulationsmodellquelle erschlossen bleibt.

Da die SimBench-Modelle mit dem Ziel entwickelt wurden, unterschiedliche Model-
lierungs- und Simulationslésungen untereinander vergleichbar zu machen, enthalten
die jeweiligen Projektarchive auch ein Referenzknotenspannungsprofil fiir den ,,un-
skalierten Urzustand der Netzdaten ohne jegliche Spannungsregelung® [136]. Dieser
bietet die Moglichkeit ,,grobe Abweichungen eines grundlegenden Lastflusses zu de-
tektieren® [136]. In diesem Abschnitt wird diese Moglichkeit wahrgenommen, um
den Tech Stack aus simbench2psdm, PowerSystemDataModel und SIMONA zu veri-
fizieren und zu validieren. Hierzu wird ein virtueller Versuchsstand erstellt, in dem
jedes Modell mit SIMONA in seinem nominellen Betriebszustand simuliert und das
Ergebnis mit dem Knotenspannungsprofil des SimBench-Modells verglichen wird.

Als Grundgesamtheit fiir die Untersuchungen werden die Modelle gewéhlt, die fiir
den intendierten experimentellen Rahmen von SIMONA (vgl. Unterabschnitt 3.2.1)

9PowerSystemDataModel bei GitHub - https://github.com/ie3-institute/
PowerSystemDataModel
Osimbench2psdm bei GitHub — https://github.com/ie3-institute/simbench2psdm
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6.2 Validierung des nominellen Betriebspunkts

am relevantesten sind. Dies sind alle Modelle, die die Mittelspannungs (MS)- und
NS-Ebene umfassen — entweder getrennt oder kombiniert (vgl. Tabelle B.1). Somit
wurden 78 SimBench-Modelle genutzt, die die Spannungsebenen MS und NS sowohl
getrennt, als auch gekoppelt umfassen. Da SIMONA zum Entstehungszeitpunkt die-
ser Arbeit Netzstrukturen als Knoten-Kanten-Modell behandelt, sind Modelle mit
und ohne Schalter identisch. Effektiv werden also 156 SimBench-Modelle validiert.
Da diese Untersuchung gleichfalls Relevanz fiir [13] hat, wurde sie gemeinsam durch-
gefithrt. Weitere, dhnliche Untersuchungen sind in [145] zu finden.

Fiir jedes der angefithrten Modelle wurde eine stationére Leistungsflussberechnung
des nominellen Betriebspunkts durchgefithrt und das resultierende Spannungspro-
fil mit dem Referenzspannungsprofil verglichen. Abbildung 6.1 zeigt die statisti-
sche Auswertung der gefundenen Abweichungen getrennt nach Spannungsbetrag und
-winkel. Gleiche Netzstrukturen sind farblich gleich codiert, wobei von links nach
rechts die Szenarien ,,0 — heute“, ;1 — morgen“ und ,2 — iibermorgen“ angefiihrt
sind. Die Kéasten der Boxplots reichen vom 25 %- zum 75 %-Perzentil. Die Antennen
in Abbildung 6.1 (a) umfassen den Minimal- und Maximalwert, in Abbildung 6.1 (b)
das 2,5 %- und 97,5 %-Perzentil, Ausreifler werden als Punkte dargestellt. Positive
Werte indizieren einen im Vergleich zu hohen Wert in den Simulationsergebnissen.

Mit Ausnahme von Ausreiflern lasst Abbildung 6.1 (a) eine geringe bis moderate
Abweichung zwischen Simulationsergebnissen und Referenzspannungsprofil erken-
nen. Die Tatsache, dass die maximalen, betragsméafliigen Abweichungen der meisten
Modelle im Szenario 0 bei 10 - 107% p.u. liegen, lisst darauf schliefen, dass sowohl
Modell-, als auch Simulationsimplementierung grundsétzlich valide sind. Hierbei ist
ebenfalls zu beachten, dass die Referenzspannungsprofile ohnehin lediglich mit fiinf
Nachkommastellen angegeben sind. Von Szenario 0 zu Szenario 2 lasst sich eine
grundsétzliche Tendenz hin zu grofleren Ergebnisabweichungen feststellen. Dies ist
ein erster Indikator dafiir, dass die den Referenzspannungsprofilen zu Grunde liegen-
de Netznutzungssituation, die hin zu Szenario 2 immer herausfordernder wird, in der
Simulation nicht hinreichend genau repliziert werden kann. Ein Grund hierfir ist,
dass der ,unskalierten Urzustand der Netzdaten ohne jegliche Spannungsregelung®
[136] nicht weiter detailliert wird und somit vermutlich wahrend der Konvertierung
vereinzelt falsche Annahmen getroffen werden. Die Tatsache, dass sich eine leich-
te Tendenz hin zu positiven Abweichungen (Werte der Simulation sind grofier als
die der Referenz) ergibt, ldsst vermuten, dass Leistungsabnahmen zu gering einge-
schétzt werden. Es ist geplant, diese Liicke kurzfristig in Zusammenarbeit mit den
Entwicklern von SimBench zu schlieflen. Fiir die Bedarfe dieser Arbeit kénnen die
Ergebnisiibereinstimmungen aber als hinreichend genau angesehen werden. Das im
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Abbildung 6.1: Statistische Bewertung der Abweichung zwischen Simulationsergeb-
nissen und Referenzspannungsprofil im unskalierten Basisfall fiir 78
SimBench-Modelle
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6.3 Praxisbeispiel: Untersuchung eines Anschlussersuchens

nachfolgenden Abschnitt verwendete Modell ist in Abbildung 6.1 (a) durch einen
Pfeil markiert. Sowohl Minimalwert, als auch Median der Spannungsbetragsabwei-
chung liegen bei 10 - 107 % p.u.

Ein vollstandiges Bild des Vergleichs ergibt sich unter zuséitzlicher Betrachtung der
Spannungswinkel. Der Vergleich der simulativ ermittelten Spannungswinkel und die
des Referenzspannungsprofils wird in Abbildung 6.1 (b) gezeigt. Auch hier indizie-
ren positive Abweichungen einen grofieren Wert in der Simulation. Grundsétzlich
konnen fiir die meisten Modelle auch hier nur geringe Abweichungen festgestellt
werden. Die insgesamt betragsméafig groite Abweichung betragt 0,618°. In der Re-
gel korrelieren positive Abweichungen des Spannungsbetrags mit negativen Abwei-
chungen der Spannungswinkel, welches ein weiteres Indiz fiir die ungenaue Abschét-
zung der Lastsituation in den betroffenen Netzmodellen ist. Besonderer Augenmerk
bei der zukiinftigen Verbesserung der Modellparametrierung sollte auf diejenigen
Modelle gelegt werden, die sowohl eine positive Betrags-, als auch Winkelabwei-
chung aufweisen. Hier liegt zudem vermutlich eine nicht passgenaue Abschitzung
der Blindleistungssituation vor. Hinsichtlich des nachfolgend im Detail betrachteten
Modells (vgl. Pfeil in Abbildung 6.1 (b)) liegt der Median der Winkelabweichung bei
120 - 10~%° sowie Minimal- und Maximalabweichung bei 0° bzw. 320 - 10~°°.

Obwohl durch weitere Verbesserung der Modellparametrierung im Rahmen des Kon-
vertierungsprozesses eine noch hohere Ubereinstimmung mit den zur Verfiigung ge-
stellten Referenznetzzustinden erzielt werden kann und sollte, ist die Gesamtheit
der Modelle bzw. das konkret fiir das nachfolgende Praxisbeispiel ausgewéhlte hin-
reichend genau abgebildet.

6.3 Praxisbeispiel: Untersuchung eines Anschlussersuchens

Nachdem mit dem vorangegangenen Vergleich zwischen Referenznetzzustdnden und
Simulationsergebnissen ein Beitrag zur Verifikation und Validierung des in den Ka-
piteln 4 und 5 vorgestellten Modellierungs- und Simulationsansatzes sowie des ein-
bettenden Simulationsframeworks SIMONA geleistet wurde, demonstriert dieser Ab-
schnitt deren praktische An- und Verwendbarkeit anhand eines ausgewéahlten Pra-
xisbeispiels. An seine Stelle kann jedes Anwendungsbeispiel treten, in dem eine de-
taillierte, zeitaufgeloste und individualitdtszentrierte Simulation zur Beantwortung
von Fragestellungen in forscherischen, betrieblichen oder planerischen Kontexten
hilfreich ist. In diesem Beispiel wird die planerische Perspektive eingenommen und
Moglichkeiten zur Untersuchung eines fiktiven Anschlussersuchens vorgestellt. Es

115



6 Demonstration der praktischen Anwendung

soll das Potential der in dieser Arbeit vorgestellten Modellierung zur Abbildung
von kollektiven Effekten verdeutlichen. Aus diesem Grund wird die nachfolgende
Planungsaufgabe zeitaufgelost betrachtet und mit dem konventionellen, extremsze-

narienbasierten Prozess kontrastiert.

Das Szenario basiert auf dem SimBench-Modell ,,1-MVLV-semiurb-4.201-0-no__sw*.
Hierbei handelt es sich um ein halbstadtisch gelegenes, kombiniertes MS/NS-Modell
mit 122 Knoten in der MS- und 43 Knoten in der NS-Ebene. Fiir diese Untersu-
chung wird die in Abbildung 6.2 abgebildete Netzstruktur ohne Schalter genutzt.
Die MS-Ebene ist als teilvermaschte, offene Ringstruktur mit vereinzelten Stichab-
géngen, die NS-Ebene als Strahlentopologie ausgefiihrt. Beziiglich der Vorbelastung
wird die Ausbaustufe ,,0 — heute* gewéihlt. Weitere Eigenschaften des ausgewéhlten
Netzmodells sind in Tabelle B.2 zusammengestellt. Fiir das Anschlussersuchen wird
angenommen, dass nordlich des versorgten Gebiets eine WEA des Typs ,,Enercon E-
115 mit einer Nennleistung von 3 MW errichtet werden soll. Details des Anlagenmo-
dells sind in Tabelle B.3 angefiihrt. Als potentieller Netzverkniipfungspunkt kommt
der Knoten ,MV2.101 Bus 25 in Frage (vgl.rote Markierung in Abbildung 6.2).
Hier befindet sich gleichzeitig eine offene Trennstelle zwischen zwei Abgéngen des
MS-Netzes, welche in dunklem Orange sowie Griin hervorgehoben sind. Der Wind-
park befindet sich fiir den Normalschaltzustand im orangenen Strang. Das detailliert
dargestellte, unterlagerte Niederspannungsnetz liegt dicht bei der Umspannanlage
im griinen Strang. Alle anderen Niederspannungsnetze werden durch Surrogatmo-
delle abgebildet. Ausgenommen der anzuschlieBenden WEA, wird die gesamte Be-
lastungssituation des Netzes durch die im SimBench-Modell enthaltenen Zeitreihen
reprasentiert.

Eine reale Bewertung des Anschlussersuchens wiirde unterschiedliche Aspekte der
Netzriickwirkung des Windparks priifen, unter anderem fiir den Kurzschlussfall so-
wie die darauf aufbauende Schutzkoordination. Da hier der Fokus auf der Demons-
tration der vorgestellten Modellierungsansétze liegt, wird lediglich ein Aspekt vorge-
stellt. Es wird bewertet, inwiefern durch den Anschluss der Anlage Verletzungen der
zuldssigen Spannungsbénder gemafl DIN EN 50160 im Normalschaltzustand sowie
im gestorten (n — 1)-Fall, also beim Ausfall eines relevanten Betriebsmittels, hervor-
gerufen werden. Die erzielten Simulationsergebnisse sind allerdings sowohl fiir die
Netzstruktur, als auch fiir die Systemteilnehmer umfassender und kénnen vielféltig
zur Bewertung unterschiedlichster Aspekte ausgewertet werden.
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Netzanschlusspunkt

Abbildung 6.2: Ubersicht der Netzstruktur des genutzten SimBench-Modells (Kar-
tengrundlage: © OpenStreetMap contributors)
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6.3.1 Bewertung des Basiszustands

Das Ziel der Bewertung des Basiszustands ist die Schaffung einer Referenz, ge-
gentiber der Auswirkungen durch den Anschluss des Windparks diskutiert werden
konnen. Diese Bewertung wird zum einen konventionell, also basierend auf Extrem-
wertszenarien, und zum anderen zeitaufgel6st unter Verwendung der in Kapitel 4
sowie 5 vorgestellten Modellierungs- und Simulationsmethodik durchgefiihrt.

Bei der extremwertbasierten Bewertung wird der Netzzustand fiir zwei dedizierte
Betriebspunkte simuliert. Die Szenarien orientieren sich an [69], [136]. Im Lastfall
setzt sich der Betriebspunkt aus 100 % der installierten Lastscheinleistung und 0%
der installierten Einspeisescheinleistung zusammen. Fir den Einspeisefall wird die
Lastleistung auf 15 % reduziert und 100 % Einspeiseleistung angenommen. Die resul-
tierenden Knotenspannungsergebnisse fiir die MS-Ebene sind in Abbildung 6.3 (a)
dargestellt. Fir die zeitaufgeloste Betrachtung werden Simulationen des jeweils ers-
ten Tags eines jeden Monats durchgefiithrt. Im Basiszustand werden ausschlieBlich
die im SimBench-Modell zur Verfiigung gestellten Zeitreihen des Jahres 2016 der Sys-
temteilnehmer genutzt. Somit entsprechen die Modelle zunéchst der Modellstruk-
turklasse 1. Fir die nachfolgenden Untersuchungsschritte wird ein WEA-Modell
der Strukturklasse 2 ergénzt, sodass dann gleichzeitig eine endogene und exogene
Teilnehmermodellierung vorliegt. Die Ergebnisse fiir alle Untersuchungsfille sind in
Abbildung 6.3 (b) dargestellt. Die Késten der Boxplots umfassen dabei 50 % der
auftretenden Werte, die Antennen 95%. In der Abbildung sind in grau schraffiert
ebenfalls die Knotenspannungsgrenzen fiir die MS-Ebene unter Annahme einer fes-
ten Spannungsbandaufteilung gemaf [E2] angegeben.

Die Differenz zwischen hochster und niedrigster Knotenspannung in der konventio-
nellen Betrachtung ist fiir den Lastfall grofer als fiir den Einspeisefall. Dies verdeut-
licht die Dominanz der installierten Scheinleistung von leistungsbeziehenden Anla-
gen im Netzmodell. Alle Grenzwerte werden eingehalten bzw. nur leicht verletzt —
schlussendlich ist aber die Einhaltung von £0,1 p.u. an den Netzverkniipfungspunk-
ten von Endkunden mafgeblich. Die zeitaufgeloste Betrachtung (vgl. Abbildung 6.3
(b), jeweils linker Boxplot) bestétigt dies nicht. Zum einen ist die Schwankungsbreite
in den meisten Monaten deutlich geringer, zum anderen verteilen sich die einzelnen
Knotenspannungen teils gleichméfig, teils mit leicht positiver Tendenz um die Refe-
renzknotenspannung von 1,025 p.u. Die maximal auftretende Knotenspannung liegt
bei 1,053 p.u. im Januar. Der Median der einzelnen Monate schwankt im Jahres-
verlauf leicht und ldsst auf erh6hte Einspeisungen in den Wintermonaten Januar
und Dezember, sowie in den Sommermonaten zwischen April und September schlie-
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Ben. Hieraus lasst sich also eher eine leichte Tendenz zu einer hoheren Beeinflussung

durch Einspeisung ableiten.
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— Einspeisefall je Monat v.l.n.r.: Basiszustand, mit Windpark,
——1 Lastfall mit Windpark und Q (U)-Regelung

Abbildung 6.3: Knotenspannungsbetriage in der MS-Ebene bei konventioneller und
zeitaufgeloster Betrachtung

In den Monaten Januar und Dezember liegt der Knotenspannungsbetrag einiger
Zeitschritte oberhalb der definierten Grenze. Dies sind Zeiten, in denen neben ei-
ner hohen Einspeisung nur eine geringe Last besteht. Die Netzsituation liegt somit
nah am netzauslegungsrelevanten Einspeisefall. Die hier vorgestellte, zeitaufgelos-
te Betrachtung des Netzzustands bietet zusitzlichen Informationsgehalt. Oberhalb
der Antennen der Boxplots liegen lediglich 2,5% der vorgefundenen Werte. Ent-
sprechend liegt hier keine Grenzwertverletzung vor, da die in der DIN EN 50160
festgelegten Grenzen lediglich in 95 % der jahrlichen 10 min-Mittelwerte eingehalten
werden miissen. Hierbei bildet die Simulation dariiber hinaus die zeitliche Koinzidenz
der Netznutzung deutlich detaillierter ab. Dies gilt insbesondere fiir das Verhalten
von Einspeiseanlagen, deren Gleichzeitigkeit — untereinander sowie mit der Last — so-
wohl im Jahresverlauf, als auch untertédgig die physikalischen und meteorologischen

Zusammenhéange berticksichtigen.

Die Information zur Haufigkeit auftretender Werte lésst sich auch zur Auswahl ge-

eigneter Netzanpassungsmafinahmen ausnutzen. Zur Behebung seltener, kurzfristi-
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ger Spannungsgrenzwertverletzungen bieten sich grundsétzlich andere, in der Regel
giinstigere Mafinahmen, wie etwa eine spannungsabhéngige Q(U)-Blindleistungsre-
gelung, an. Diese hingegen sind aber ungeeignet dauerhafte Spannungsgrenzwertver-
letzungen zu beheben. Ebenfalls wird die Bewertung weiterer, alternative Planungs-
optionen, wie die Moglichkeit kurzfristige Uberschreitungen thermischer Betriebs-
grenzen von Netzkanten oder die Installation eines Batteriespeichers, moglich, was
zur effizienten Netzbewirtschaftung beitragt. Grundsétzlich lésst der Basiszustand
eine gute Integrierbarkeit weiterer Erzeuger vermuten.

6.3.2 Bewertung des Zustands bei Zubau der Windenergieanlage

Um den Einfluss des Zubaus des Windparks bewerten zu kénnen, wird ein WEA-
Modell als konkrete Auspragung des generalisierten, agentenbasierten und ereig-
nisdiskreten Systemteilnehmermodells aus Kapitel 5 in das gegebenen SimBench-
Modell integriert. Die Details zur Parametrierung kénnen Tabelle B.3 und Abbil-
dung B.2 entnommen werden. Das verwendete Modell gehort der Strukturklasse 2
an und tberfithrt nicht-elektrische, meteorologische Eingangsdaten in eine entspre-
chende Leistungseinspeisung am Netzverkniipfungspunkt. Aufgrund erschwerter Da-
tenverfiigbarkeit werden die SimBench-Zeitreihen des Jahres 2016 mit Wetterdaten
des Jahres 2011 kombiniert. Diese entstammen Berechnungen des ,,COSMO-EU*-
Modells des Deutschen Wetterdienstes'!.

Die statistische Auswertung der Knotenspannungsbetridge nach Zubau des Wind-
parks ist ebenfalls in Abbildung 6.3 (b), in mittiger Position je Monat, dargestellt.
Im direkten Vergleich zum Basiszustand fallt auf, dass die Tendenz hin zu erhdh-
ten Knotenspannungsbetriagen in den Monaten Januar, Februar, Mai, Juni, Au-
gust, September und Dezember weiter gesteigert wird. Median und Box lassen er-
kennen, dass dies die Mehrheit der Zeitschritte nur bedingt betrifft. Die héchsten
Knotenspannungen treten im September auf. Dort liegen 75 % der Werte unterhalb
von 1,0276 p.u., 97,5 % unter 1,0489 p.u. und auch der Maximalwert iiberschreitet
1,0815 p.u. nicht. Hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der maximalen Kno-
tenspannung zwischen konventioneller sowie der hier vorgestellten Bewertung. Die
Untergrenzen der Knotenspannungsbetriage sind mit Ausnahme der Monate Februar
und Oktober nicht wesentlich beeinflusst. Dies lasst darauf schlielen, dass Zeitpunk-
te hoher Last selten mit Zeitpunkten relevanter Einspeisung korrelieren. Aufgrund
der ausgeprégten stochastischen Struktur von Wind und der damit verbundenen

1 Modelldokumentation verfiigbar unter https://www.cosmo-model.org/content/model/
documentation/core/default.htm, insbesondere [146]-[148]
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Einspeisung aus WEA, ist das eine zundchst unerwartete Feststellung. Augenfillig
tritt die Einspeisung der WEA aber héufig gemeinsam mit anderen Einspeisungen
auf, da tiberhéhte Knotenspannungen vor allem in den Monaten auftreten, in denen
sie schon vorher erh6ht waren. Die unterschiedlichen Einspeiseanlagen zeigen also
ein kollektives Verhalten, welches durch passive Kopplung iiber die meteorologischen
Eingangsdaten entsteht.

Um die seltenen, aber durchaus signifikant hohen Spannungsspitzen zu vermeiden,
konnte der betroffene Netzbetreiber dem Anlagenbetreiber eine spezifische Blindleis-
tungscharakteristik am Netzverkniipfungspunkt vorschreiben. Eine bedarfsgerechte
Variante ist die @ (U)-Kennlinie, welche die Blindleistungsbilanz abhéngig von der
festgestellten Knotenspannung am Netzverkniipfungspunkt bestimmt. Gemafl der
soeben gewonnen Erkenntnisse kénnte eine Kennlinie wie in Abbildung B.3 eine
sinnvolle Parametrierung darstellen. Sie wurde so gewahlt, dass bei niedriger Kno-
tenspannung eine Blindleistungseinspeisung und bei hoher Knotenspannung eine
Blindleistungsaufnahme stattfindet. Der Aktivitatsbereich der Kennlinie ist so aus-
gelegt, dass Blindleistung nur dann aufgenommen wird, wenn die Spannung oberhalb
des 97,5 %-Perzentils im Januar nach Zubau der Anlage liegt. Die genaue Wirkung
dieser Kennlinie ist insbesondere vom vorliegenden %—Verhéiltnis der Netzstruktur
zwischen dem Referenzknoten und der Anlage abhingig. Deshalb wird der erziel-
bare Effekt der Blindleistungsregelung detailliert untersucht. In Abbildung 6.3 (b),
rechte Position je Monat, ist zu sehen, dass die angestrebte Blindleistungsregelung
den Einfluss des Windparks auf die Knotenspannungsbetrige deutlich reduzieren
kann. Der hochste auftretende Wert im September konnte auf 1,0711 p.u. begrenzt
werden. Die Tatsache, dass sich diese Perzentilgrenze nur marginal von 1,04885 p.u.
auf 1,04486 p.u. verschoben hat, belegt, dass die Blindleistung der Anlage nur in den
ykritischen® Fillen eingesetzt ist. Dies ist ein wichtiges Argument gegeniiber dem
Anschlussnehmer, da die Blindleistungseinspeisung zu erhéhten Betriebsmittelaus-
lastungen und Verluste in seiner Anlage fiihrt.

Analog bietet die vorgestellte ereignisdiskrete und agentenbasierte Modellierung von
Systemteilnehmern im Gesamtkontext von SIMONA die Moglichkeit quasi-betrieb-
liche Konzepte, wie Spitzenkappung oder Redispatch 2.0-Mafinahmen und deren
Einfluss auf die zu untersuchende Netzstruktur detailliert zu untersuchen. Die da-
fiir notwendigen Gesamtsystemmodelle gewinnen dadurch erheblich an Komplexitét.
Um trotz des hohen Detailgrads eine effiziente Untersuchung zu erméglichen, sollten
diese nicht fiir einzelne Untersuchungsfille erstellt werden. Vielmehr bietet es sich
an, eine Simulation als einen Service zu betrachten, der bei Bedarf abgerufen wird.
Ein solcher Einsatz von SIMONA als Microservice wird derzeit im Forschungsprojekt
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TRANSENSE'? erforscht. Perspektivisch kénnte ein solcher Service nicht nur fiir
hausinterne Bewertungen genutzt, sondern iiber entsprechende Schnittstellen auch
einem Endnutzer zur Verfiigung gestellt werden. Der in dieser Arbeit vorgestellte,
zeitaufgeloste Ansatz in Kombination mit der Modellierung betrieblicher Konzepte,
kann automatisierte Bewertungen von Netzanschlussersuchen detailliert und effizi-
ent gestalten. Er bietet die Moglichkeit dem Netzanschlussersuchenden beispiels-
weise eine detaillierte wirtschaftliche Bewertung seines Vorhabens zu erlauben. Die
vorgestellten Strukturklassen 1 und 2 bieten hierbei zusétzlich die Moglichkeit ent-
weder kundeneigene, zeitaufgeloste Einspeiseprognosen in beliebiger zeitlicher Auf-
l6sung entgegenzunehmen oder die Simulation basierend auf Anlagenkenndaten als
Dienstleistung anzubieten. Von bereits existierenden Produkten [149]-[154] sind die
Details der technischen Netzanschlusspriifung nicht ausreichend bekannt, um eine
Einordnung in den aktuellen Stand der Technik vornehmen zu kénnen.

6.3.3 Bewertung des (n — 1)-Falls

Zur Bewertung des Netzanschlussersuchens sollte auch eine Betrachtung des Feh-
lerfalls durchgefithrt werden. Der aktuelle Stand der anerkannten Regeln der Tech-
nik fordert lediglich, dass nach Ausfall eines Betriebsmittels ((n — 1)-Fall) noch der
hochste Belastungszustand das Netzes bedient werden muss — Erzeugungsanlagen
diirfen abgeschaltet werden. [155], [156], [E2] Fiir das Gelingen der Energiewende ist
es allerdings erstrebenswert, auch den Betrieb der Energieerzeugungsanlagen auf-
rechterhalten zu kénnen.

Die vorliegende Netzstruktur entspricht einer teilvermaschten Ringstruktur mit of-
fenen Trennstellen. Ein Ausfall einer Leitung darf in der MS-Netzebene durch ma-
nuelle Umschaltmafinahmen behoben werden [155]. Im betroffenen Netzsegment be-
findet sich die Trennstelle am geplanten Netzverkniipfungspunkt der WEA. Die
einflussreichsten (n — 1)-Félle liegen dann vor, wenn eine Leitung, die direkt an
das Umspannwerk angeschlossen ist, ausfallt. Fiir die hier betrachtete Analyse wird
angenommen, dass die in Abbildung 6.4 rot markierte Leitung ausfillt. Die WEA
befindet sich nun mittig des neu geschaffenen Strangs und das in hellem Orange
gezeigte NS-Netz an dessen Ende. Der Fehlerfall konnte im NS-Netz aufgrund der
groflen elektrischen Distanz zu Verletzungen des zulédssigen Spannungsbands fithren.
Mit dieser Untersuchung soll das Potential einer integrierten, spannungsebenenge-
koppelten Betrachtung demonstriert werden.

2Gefordert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (Férderkennzeichen
03EI6044B); SIMONA wird als Simulation-as-a-Service zur Trainingsdatengenerierung fiir ei-
ne Neurale State Estimation eingesetzt.
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Abbildung 6.4: Betroffene Niederspannungsnetzstruktur bei kritischem (n — 1)-Fall
(Kartengrundlage: © OpenStreetMap contributors)

Zunichst zeigt Abbildung 6.5 (a) die statistische Auswertung der Knotenspannungs-
betrdge im MS-Netz nach Ausfall der Leitung und Vornahme der Umschaltmafinah-
men. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Breite der Verteilung ausweitet. Dies
betrifft in Teilen sowohl die typischen Betriebspunkte des Netzes, aber vor allem die
extremen Werte. Dennoch befindet sich ein Grofteil der Spannungen innerhalb eines
relativ schmalen Bandes. Die Knotenspannungsverhéltnisse im NS-Netz sind in Ab-
bildung 6.5 (b) dargestellt. Je Kalendermonat ist links die statistische Auswertung
fir den Normalschaltzustand inklusive zugebauter WEA und rechts die Auswertung
fir den (n — 1)-Fall gezeigt. Erfreulicherweise kénnen auch im gestérten Zustand
keine Grenzwertverletzungen festgestellt werden.

Die oben skizzierten Ergebnisse wurden durch integrierte Simulation von MS- und
NS-Ebene erzielt. Wird alternativ eine getrennte Betrachtung durchgefithrt, miissen
vereinfachende Annahmen tiber die Verhiltnisse der jeweils anderen Ebene getrof-
fen werden. Eine typische Abschatzung ist die Aufteilung des zulédssigen Spannungs-
bands gemafl DIN EN 50160 auf die einzelnen Spannungsebenen. Die Verteilnetz-
studie fiir das Land Baden-Wirttemberg schldgt etwa vor, —0,085 p.u. fiir negative
und 40,05 p.u. fur positive Spannungsabweichungen in den Spannungsebenen NS
sowie MS/NS anzunehmen [E2]. Die Werte orientiert sich dabei an allgemeinen
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Abbildung 6.5:
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Erfahrungen und Uberlegungen und weniger an der konkreten, zu untersuchenden
Netzstruktur. Dieser ,reservierte Spannungsfall® kann gewissermaflen als Ersatz-
modell fiir die tatsidchlichen Verhéltnisse im unterlagerten Netz verstanden werden.
Bei der Netzzustandsbewertung wird dann abgeschétzt, dass die niedrigste Knoten-
spannung im NS-Netz 0,085 p.u. unterhalb bzw. die hochste 0,05 p.u. oberhalb der
Spannung des Netzverkntipfungspunkts liegt. Diese Abschétzung wird nachfolgend
als fix referenziert.

Eine Verbesserung dieser Abschitzung kénnte durch getrennte, zeitaufgeloste Simu-
lation der Netzebenen und anschlieflende, individuelle Bestimmung des ,reservierten
Spannungsfalls® erzielt werden. Dieser Ansatz wird nachfolgend als konsekutiv refe-
renziert. Abbildung B.1 zeigt die statistische Auswertung fiir die getrennte, zeitauf-
geloste Simulation des NS-Netzes. Die maximale negative Knotenspannungsabwei-
chung zum Referenzknoten betragt —0,0179 p.u., die maximale positive —0,0013 p.u.
In dem gewéhlten NS-Netz befindet sich lediglich eine kleinere Photovoltaik (PV)-
Anlage, sodass sich keine Spannungsiiberhéhungen gegeniiber dem Referenzknoten
ergeben. Bereits diese Voruntersuchung zeigt auf, dass pauschale Abschétzungen
konkrete Falle hdufig nicht hinreichend genau abbilden kénnen.

Um den Einfluss unterschiedlicher Ansétze zur Bewertung des Netzzustands unter-
lagerter Netzebenen zu demonstrieren, werden nun die erwarteten minimalen bzw.
maximalen Knotenspannungsbetrige innerhalb der NS-Ebene in Abbildung 6.6 illus-
triert und diskutiert. Referenz ist hierbei das Ergebnis der gekoppelten Simulation
(iibergreifend), bei denen sowohl die zeitliche, als auch technische Kopplung der
beiden Ebenen am detailliertesten abgebildet sind. Fiir die beiden Abschédtzungen
wird der ,reservierte Spannungsfall® dem Maximal- bzw. Minimalwert der Knoten-
spannung des MS-Netzverkniipfungspunkts zugeschlagen. Diese liegen im Dezember
vor und reicht von 1,01693 p.u. bis 1,03112 p.u.

konsekutiv [T T f T T B

fix - ¢ i
iibergreifend b I — | =
0,92 0,96 1,00 1,04 p.au. 1,08

u—

Abbildung 6.6: Wertebereich der NS-Knotenspannungsbetridge nach unterschiedli-
chen Bewertungsansétzen
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die feste Spannungsbandaufteilung die tatsédchli-
chen Verhiltnisse innerhalb eines individuellen NS-Netzes nicht zielgerecht abschét-
zen kann. Augenfillig kann durch den konsekutiven Ansatz eine sehr gute Abschét-
zung der Verhéltnisse erreicht werden. Die getrennte Simulation erfordert aber den
gleichen Parametrier- und Simulationsaufwand, sodass mit anndhernd gleichem Auf-
wand eine gekoppelte Betrachtung stattfinden kann.

Conclusio

Dieses Kapitel vermittelt einen Eindruck der An- und Verwendbarkeit der in Ka-
pitel 4 sowie 5 vorgestellten Simulationsansétze. Bereits in Kapitel 4 wird eine ers-
te Validierung mit besonderem Fokus auf die Transformatormodelle durchgefiihrt.
Fortfiihrend leistet Abschnitt 6.2 einen Beitrag zur grofiskaligen Verifikation und
Validierung des gesamten Simulationsframeworks. Das mit den hier entwickelten
Transformatormodellen, den ereignisdiskreten und agentenbasierten Teilnehmermo-
dellen und den Beitriagen aus [13] erginzte SIMONA wird auf 78 SimBench-Modelle
angewendet, um deren Netzzustand im nominellen Betriebspunkt zu ermitteln. Thr
Vergleich mit den gegebenen Referenzspannungsprofilen zeigt, dass die entwickelten
Implementierungen von Modell und Simulator auf valide Abbilder realer Netzzustén-
de fiihren. Vorhandene Differenzen kénnen auf Abweichungen der Modellparame-
trierung zuriickgefiihrt werden, sodass systematische Fehler ausgeschlossen werden.
Ein noch hoéherer Grad der Validierung kann durch zeitaufgeloste Referenzergeb-
nisse erzielt werden, die dann auch die quasi-dynamischen, belastungsabhéngigen
Eigenschaften des Netzmodells wiedergeben. Solche Ergebnisse kénnen nach weite-
rer Validierung und mithilfe der Systemteilnehmermodelle in Strukturklasse 1 durch
SIMONA erzeugt werden.

Ein praktischer Anwendungsfall demonstriert die Potentiale der in dieser Arbeit
vorgestellten ereignisdiskreten und agentenbasierten Systemteilnehmermodellierung.
Er steht stellvertretend fiir alle Anwendungen, in denen eine Fragestellung durch
zeitaufgeloste, individualitdtszentrierte Simulation beantwortet werden kann, etwa
[E3], [E4], [ET], [E9], [E11], [E12]. Die présentierten Vorteile sind:

Beschrankte und bedarfsgerechte Modellierungskomplexitat Mit der Untersuchung
des Basiszustands anhand eines umfassenden SimBench-Modells kann ein de-
tailliertes Bild des zeitaufgelosten Netzzustands gezeichnet werden. Durch Ver-
wendung von Modellen der Strukturklasse 1 ist es moglich eine detaillierte
Untersuchung durchzufiihren, ohne die Details der einzelnen Systemteilneh-
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mer kennen zu miissen. Die exogen bereitgestellten SimBench-Zeitreihen bil-
den dabei dennoch das kollektive Verhalten aller Teilnehmer korrekt ab. An
die Stelle der SimBench-Datenséatze konnen auch Modelle realer Verteilnetze
inklusive z. B. passende Messzeitreihen treten.

Zeitaufgeloste Netznutzung Eine detaillierte und zeitaufgeloste Betrachtung einzel-
ner Systemteilnehmer kann die Abweichung zwischen tatsdchlicher Netznut-
zung und theoretisch moglicher Netznutzung (installierte Leistung) sichtbar
machen. Dies gilt sowohl fiir die exogene (SimBench-Zeitreihen), aber vor al-
lem die endogene Simulation. Die zeitliche Dimension erlaubt hierbei auch eine
Bewertung der Héaufigkeit auftretender (Extrem-)Werte und erméglicht somit
eine angepasste Entscheidungsfindung. Nicht zuletzt erlaubt sie die Bewer-
tung energiebezogener oder energierestringierter Kenngroéflen und Konzepte,
wie Verlustenergie, Spitzenkappung oder den Einsatz von Energiespeichern.

Kollektives Verhalten Die zeitaufgeloste Simulation von Systemteilnehmern, insbe-
sondere als endogene Simulation in den Strukturklassen 2 und 3, schafft weite-
ren Wert hinsichtlich der Gleichzeitigkeit ihrer Netznutzung. Kollektives Ver-
halten kann dabei willentlich, etwa durch rationale Reaktion auf attraktive
Marktpreise, oder aufgrund externer Zusammenhéinge, etwa dem Wetterge-
schehen, entstehen. Der Anwendungsfall zeigt, dass relevante Einspeisung aus
Windenergie trotz seiner stochastischen Natur, hdufig zu gleichen Zeiten mit
anderen Einspeisungen auftritt. Hierdurch wird das zeitliche Verhalten von
Anlagen gleicher Typen sowie zu anderen Anlagentypen korrekt abgebildet.

Spannungsebeneniibergreifende Wechselwirkungen Sowohl die detaillierte, zeitauf-
geloste Betrachtung einzelner Systemteilnehmer, als auch die Abbildung deren
kollektiven Verhaltens fithrt zu Auswirkungen, die Einfluss auf unterschiedli-
che Ebenen des elektrischen Energiesystems haben. Die Netznutzung in den
unteren Systemebenen beeinflusst den Zustand der dariiber liegenden Ebenen,
welcher wiederum auf die unteren Ebenen zuriickwirkt. Der Anwendungsfall
zeigt, dass diese Wechselbeziehung mit konventionellen Methoden nur schwer
erfasst werden kann. Dieser Aspekt gewinnt im Besonderen dann an Bedeu-
tung, wenn zunehmend rationale Systemteilnehmer auf diese Riickwirkung rea-
gieren oder in gréfleren Konzepte, wie die Bereitstellung von Flexibilitat ein-
gebunden werden. Die vorgestellte Modellierungs- und Simulationsmethodik
erlaubt eine detaillierte Untersuchung dieser Wechselwirkungen.

Um diesen Mehrwert erreichen zu konnen, ist im Vergleich zu konventionellen An-
sétzen ein groflerer Modellierungs- und Simulationsaufwand nétig, auch wenn die
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6 Demonstration der praktischen Anwendung

vorgestellten Modellstrukturklassen eine Kontrolle des Aufwands erlauben. Die Po-
tentiale lassen sich insbesondere dann erreichen, wenn detaillierte Modelle konti-
nuierlich gepflegt und lediglich auf einen konkreten Untersuchungsfall angepasst
werden. Deshalb sollte ,die Simulation* mehr als ein Service angesehen werden,
der bei Bedarf abgerufen werden kann. Somit kénnen auch komplexe Modelle, et-
wa von Betriebsfithrungskonzepten, einfach in die Anwendung gebracht werden und
zur umfassenden technisch-wirtschaftlichen Betrachtung des Energiesystems beitra-
gen. Um dieses Potential vollstdndig heben zu kénnen, bedarf es allerdings weiteren
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an der Mensch-Maschine-Schnittstelle zur
Bereitstellung einfacher Aus- und Bewertungsfunktionalitéten.
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Die Verteilnetzebene des Energieversorgungssystems erlangt seit Jahren wachsende
Bedeutung im Gesamtsystem. Teil dieser Veranderung ist die zunehmende Komple-
xitdt und Interaktion der einzelnen Systembestandteile. Diese Arbeit befasst sich
mit der Frage, wie das zunehmend komplexere und interdisziplindre Energiesystem
effizient, praktikabel und vor allem valide mit Modellen und Simulationen abgebil-
det werden kann. Hier kniipft diese Arbeit an und tragt zur Problemlosung bei. In
diesem Abschnitt werden die geschaffenen Losungsbeitrige zundchst komprimiert
dargestellt und anschlieBend zu konkreten Antworten zusammengestellt. Eine Uber-
sicht forscherischer Anschlussmoglichkeiten schlieit die Arbeit ab.

7.1 Zusammenfassung

Beginnend mit einer motivierenden Beschreibung des Zusammenhangs menschlichen
Lebens und der Nutzung von Energie in Kapitel 1 wird der Rahmen fiir diese Ar-
beit gesetzt. Um sich der Problemstellung zunehmender Komplexitét, insbesondere
durch Individualitdt und Rationalitdt von Systemteilnehmern zu nidhern, legt Kapi-
tel 2 die Grundlagen von Modellierung und Simulation im Allgemeinen. Ausgehend
von diesem Grundverstdndnis vertieft Kapitel 3 diese Konzepte mit speziellem Fo-
kus auf die Anwendung im Kontext von Energiesystemen. Zur Beantwortung der
Forschungsfragen wurde in gemeinsamer Forschungsarbeit mit meinem Forschungs-
partner Johannes Hiry [13] und auf Grundlage von [11], [12] das Simulationsframe-
work SIMONA entwickelt, dessen Gesamtkonzept ebenfalls skizziert wird.

Ein Loésungsbaustein ist das in SIMONA angewendete Dekompositionsprinzip, um
eine effiziente, grofiskalige Simulation zu ermoglichen. Dieses wird unter anderem
durch einen verteilten Riickwarts-Vorwérts-Suchalgorithmus zur Leistungsflussrech-
nung (engl.: Distributed Backward-Forward Sweep Power Flow Calculation, DBFS-
PF) [13] umgesetzt und teilt das Gesamtmodell in kleinere Teilmodelle auf. Die in
dieser Arbeit entwickelten Transformatormodelle aus Kapitel 4 stellen eine effizi-
ente und durch Vergleichstestung validierte Kopplung der Teilmodelle sicher.

Kernaspekt dieser Arbeit ist die effiziente Abbildung individuellen und rationalen
Verhaltens, um kollektive Effekte vieler individueller Systemteilnehmer untersuchbar
zu machen. In Kapitel 5 wird ein modulares und generalisiertes Modell vorgestellt,
welches iiber drei unterschiedliche Strukturklassen die anwendungsspezifischen Mo-
dellbestandteile adaptierbar macht. Die ereignisdiskrete und agentenbasierte Ausge-
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staltung stellt eine effiziente Simulation und damit Anwendbarkeit sicher und bettet
das Modell in das Gesamtkonzept von SIMONA ein.

Kapitel 6 demonstriert die praktischen Anwendung der entwickelten Losung. An-
hand der Simulation von Modellen der SimBench-Datenbank wird das entwickelte
Gesamtsystem validiert und die Potentiale des Modellierungsansatzes zur Simulati-
on kollektiven Verhaltens von Teilnehmern aufgezeigt.

Ergénzend zu dieser Arbeit stellt [13] die Koordination der verteilten Leistungs-
flussrechnung, die dazu notwendigen Modellpartitionierung sowie Simulationszeit-
kontrolle im Rahmen der ereignisdiskreten Formulierung dar. Sie enthélt ebenfalls
Details zur Implementierung eines Photovoltaik (PV)-Anlagenmodells als konkrete
Auspragung des hier entwickelten generalisierten Teilnehmermodells inklusive Vali-
dierung gegeniiber einem etablierten Modell.

7.2 Beitrige zu Wissenschaft und Technik

Die verdnderten Eigenschaften des Energiesystems stellen neue Anforderungen an
seine Modellierung und Simulation. Im Wesentlichen stellt sich die Frage wie das
zunehmend komplexere und interdisziplindre Energiesystem effizient, praktikabel
und vor allem valide mit Modellen und Simulationen abgebildet werden kann. In
Unterabschnitt 3.1.2 wurden diese Herausforderungen detailliert beleuchtet und vier
Forschungsfragen herausgearbeitet. Deren Beantwortung findet durch verschiedene,
sich ergénzende Bausteine dieser Arbeit statt. Dieser Abschnitt fiigt sie zu konkreten
Antworten auf die Forschungsfragen zusammen.

Forschungsfrage 1: Wie kénnen Interdisziplinaritdt und Individualitat einer Viel-
zahl kleiner Systemteilnehmer effizient abgebildet werden, um komplexes kollektives
Verhalten untersuchbar zu machen?

Der Schliissel zur Beriicksichtigung von Interdisziplinaritdt und Individualitat ist die
bottom up-Modellierung des Energiesystems. Hierdurch kann jedes Teilsystem mit
seinen spezifischen Eigenschaften und Wechselbeziechungen abgebildet werden. Eine
wichtige Rolle spielen hierbei die erarbeiteten Strukturklassen eines Systemteilneh-
mermodells, mit denen eine bedarfsgerechte Steuerung der Modellkomplexitdt mog-
lich wird. In der dritten, umfangreichsten Klasse umfasst das Teilnehmermodell ne-
ben einem detaillierten physikalischen Anlagenmodell zudem ein Verhaltensmodell,
welches die immer wichtigere Dimension menschlicher oder betriebswirtschaftlicher
Rationalitat abbildet.
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In den Strukturklassen 2 und 3 erlaubt das physikalische Anlagenmodell zudem die
Berticksichtigung interdisziplindrer Wechselwirkungen durch Schachtelmodelle. Die-
se bilden ein Ensemble von Teilsystemen ab, die gemeinsam als Einheit agieren. Ein
Beispiel ist hier die Kombination eines thermischen Bedarfsmodells, eines thermi-
schen Speichers sowie einer Warmepumpe in Wohngebduden. Diese Modelle sind im
Besonderen geeignet kollektives Verhalten sichtbar zu machen. Das Verhalten einer
Kohorte von Warmepumpen, die geographisch nahe Gebdude mit dhnlichen ther-
mischen Eigenschaften versorgen, wird voraussichtlich iiber die meteorologischen
Verhéltnisse gepriagt, die den zu deckenden Heizwarmebedarf bestimmen. Dariiber
hinaus ermdoglicht die Strukturklasse 1 die Integration vorberechneter Simulations-
ergebnisse in die Energiesystemsimulation. Dies stellt eine wichtige Schnittstelle fiir
den Anschluss von doménenspezifischen Modellen und Simulationen dar, die in-
terdisziplindre Einfliisse ohne Riickwirkung des Energiesystems effizient abbilden
konnen. Die Strukturklasse 1 kann ebenso Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer

Co-Simulationsschnittstelle sein.

Die Effizienz der Abbildung von Individualitdt und Rationalitédt entsteht durch For-
mulierung eines generalisierten Agentenmodells fiir die Systemteilnehmer. Die Agen-
tentheorie bietet eine einfache und natiirliche Art der Verkniipfung vieler einzelner
Modelle durch Definition von Kommunikationspfaden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein generisches Modell entwickelt, welches den Nutzer von Integrationsauf-
gaben eines spezifischen Modells in das Simulationsframework SIMONA befreit und
damit den Modellierungsprozess effizient gestaltet. Um auch die Simulation, also die
zeitlich aufgeloste, wiederholte Anwendung des Modells, effizient zu gestalten, wurde
das generalisierte Agentenmodell nach den Prinzipien der ereignisdiskreten Simulati-
on formuliert. Hierbei wird eine Modellberechnung immer nur dann ausgeldst, wenn
ein konkretes Ereignis den Modellzustand verdndert, wodurch der Berechnungsauf-
wand reduziert und die praktische Anwendbarkeit gesteigert wird. Hierdurch werden
Simulationszeitschritte ausgelassen, zu denen keine Modellzustandsédnderungen ein-
treten. Dariiber hinaus wurde in SIMONA ein vergleichsweise rigides Kommunika-
tionsprotokoll formuliert. Im Kontext von Multi-Agenten-Systemen wird allerdings
héufig die Auffassung vertreten, dass Agenten iiber ausfiihrliche Kommunikation
eine Einigung herstellen und so ihr Verhalten spezifizieren. Das hat zwar eine hohe
Flexibilitdt in der Modellierung, aber auch einen entsprechend grofien Berechnungs-
aufwand mit den daraus entstehenden Folgen fiir die grofiskalige Anwendbarkeit
zur Folge. Das préasentierte Protokoll ist das Ergebnis einer Abwéagung zwischen
einer moglichst flexiblen Abbildung einzelner Teilsysteme und der effizienten Simu-
lation des Gesamtmodells. Sofern ein Modell individuelle Kommunikationsmuster
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erfordert, sind umfangreiche Anpassungen nétig, die weitere Bestandteile SIMONAs
betreffen. In diesem Fall kann die skizzierte Effizienz im Modellierungsprozess nicht
vollstandig gehoben werden.

Die Implementierung des Modells als Aktor bzw. Agent unterstiitzt einerseits die
Abbildung von Individualitdt und Rationalitdt im Modellierungsprozess. Anderer-
seits eroffnet sie auch Moglichkeiten der effizienten Simulation, indem die einzelnen
Modellberechnungen parallel und, wenn notig sogar auf unterschiedliche Rechenk-
noten verteilt, stattfinden kénnen.

Forschungsfrage 2: Wie kénnen unterschiedliche zeitliche sowie rdumliche Skalen
bei der Abbildung der Systemteilnehmer vereinbart werden?

Kollektives Verhalten einzelner Systemteilnehmern wird erst bei der Simulation ei-
ner ausreichend grofien Kohorte sichtbar. Dies schlieft in aller Regel verschiedene

rdumliche und zeitliche Skalen ein, die miteinander vereinbart werden miissen.

Dieses Ziel erreicht SIMONA grundsétzlich durch die Kombination der Agententheo-
rie mit der ereignisdiskreten Simulationsmethodik. Das hier entwickelte Systemteil-
nehmermodell ist nach diesen Grundsétzen formuliert, erlaubt damit die Darstellung
einzelner Systemteilnehmer durch dedizierte Agenten und somit die Beriicksichti-
gung einer beliebigen rdumliche Ausdehnung. Durch die ereignisdiskrete Simulati-
onsmethodik wird ein effizientes und individuelles Voranschreiten der Simulations-
zeit ermoglicht. Die iibergeordnete Simulationszeitsteuerung initiiert Modellberech-
nungen nur dann, wenn ein Ereignis zu einer Anderung des Zustands fiihrt. Somit
konnen Modelle unterschiedlicher zeitlicher Auflésung gemeinsam simuliert werden.
Dies macht die Vereinbarkeit unterschiedlicher zeitlicher Skalen mdglich und tréagt
damit zur praktischen, grofiskaligen Anwendbarkeit des Simulationsframeworks bei,
welche Pramisse flir die Darstellung kollektiven Verhaltens ist. Einen weiteren An-
satz zur Vereinbarung unterschiedlicher Skalen stellt die Verwendung von Modellen
der Strukturklasse 1 dar. Hiermit kdnnen wechselwirkungsfrei agierende Teilsysteme
exogen simuliert und anschliefend in ein konkretes Untersuchungsszenario integriert
werden.

Auch auf der Ebene der Simulation fithren Agententheorie und ereignisdiskrete Si-
mulationsmethodik durch Dekompositionsprinzip und effizientes Voranschreiten der
Simulationszeit zu einer effizienten und parallelisierbaren Berechnung. Dieses hat
eine Reduktion des Berechnungsaufwands mit daraus resultierender Steigerung der
praktischen, grofiskaligen Anwendbarkeit zur Folge und erlaubt komplexere Modell-
berechnungen zu den relevanten Zeiten. Dies sichert ab, dass die skizzierte Vereinbar-
keit unterschiedlicher Skalen auch praktisch anwendbar ist. Wo die Modellierung die
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Abbildung von Zustandsédnderungen bis in den Sekundenbereich erlaubt, stellt die ef-
fiziente Simulationsmethodik sicher, dass mit dem verwendeten Framework SIMONA
Simulationsumfange von einigen Jahren in akzeptabler Simulationszeit durchfiihr-
bar sind, was im Kontext etablierter Ansétze als Weiterentwicklung anzusehen ist.
Dariiber hinausgehende Umfénge bediirfen allerdings einer endogenen Abbildung
der Veranderung des Energiesystems, was nicht Ziel dieser Arbeit ist.

An dieser Stelle kann zunédchst nur die Aussage getroffen werden, dass zeitliche und
rdumliche Skalen vereinbart werden kénnen. Je zeitlich und rdumlich ausgedehnter
die Untersuchungen werden, desto herausfordernder wird allerdings die praktische
Umsetzung. Das betrifft zwar auch den nétigen Berechnungsaufwand, vor allem
aber die Beschaffung der notwendigen Simulationsdaten sowie die korrekte Parame-
trierung des Gesamtmodells. Aus den Erfahrungen dieser Arbeit kénnen Untersu-
chungsumfinge von Jahressimulationen tiber die Ausdehnung einer Hochspannungs-
netzgruppe als praktikabel durchfiihrbar angesehen werden. Die konkreten Grenzen
des Ansatzes miissen aber durch vertiefte Anwendung erkundet werden.

Forschungsfrage 3: Wie kann einer gesteigerten Modellkomplexitat sowohl im
Modellierungsprozess, als auch in der Simulation begegnet werden?

Die Beitrdge zur Beantwortung dieser Forschungsfrage sind im Wesentlichen be-
reits angefithrt worden. Komplexitdt im Modellierungsprozess bezieht sich im We-
sentlichen auf die Schwierigkeit ein bestehendes Gesamtsystemmodell zu erweitern.
Wesentlicher Beitrag dieser Arbeit ist das generalisierte Teilnehmermodell, welches
den Nutzenden von der Aufgabe befreit, sein physikalisches Anlagen- bzw. Verhal-
tensmodell in SIMONA zu integrieren. Gleichzeitig wird das Modell aber in einer
grofiskaligen Energiesystemsimulation ausfithrbar. Die Definition der drei Modell-
strukturklassen erlaubt dariiber hinaus die Wahl eines der Modellierungsaufgabe
angepassten Detailgrads. Der ereignisdiskrete Simulationsansatz vereinfacht zudem
die Beriicksichtigung der zeitlichen Dimension.

Auch hinsichtlich der Simulation ldsst der Zweiklang aus Dekompositionsprinzip
und ereignisdiskreter Formulierung die gesteigerte Modellkomplexitat handhabbar
werden. Die einzelnen Teilmodelle des DBFS-PF werden an den Stellen der Trans-
formatoren miteinander durch kommunikativen Austausch von komplexer Knoten-
spannung sowie ausgetauschter Scheinleistung gekoppelt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden dquivalente Transformatormodelle entwickelt und validiert, die eine effiziente
Abbildung variabler Stufenstellerschalter in grofiskaligen Simulationen erméglichen.
Diese Kopplung der Teilmodelle gibt dem Dekompositionsansatz qualitativen Wert
und erlaubt somit eine effiziente Simulation.
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Forschungsfrage 4: Wie kann eine hohe praktische Relevanz der simulativen Un-
tersuchungsergebnisse erzielt werden?

Komplexe und grofiskalige, interdisziplinare Modelle und Simulationen schaffen kei-
nen Mehrwert, wenn ihre Ergebnisse keine ausreichenden Riickschliisse auf die mo-
dellierte Realitédt zulassen. Dies ist nur dann méglich, wenn Modell und Simulator
gemeinsam validiert und fir ihren geplanten Einsatz akkreditiert werden. Mit der
formellen Beschreibung des intendierten experimentellen Rahmens des hier entwi-
ckelten Frameworks SIMONA leistet diese Arbeit einen Beitrag zur Trinitit aus
Verifikation, Validierung und Akkreditierung.

Der Dekompositionsansatz des DBFS-PF ist ein wichtiger Baustein zur Sicherstel-
lung einer effizienten Simulation und der Vereinbarkeit unterschiedlicher zeitlicher
und rdumlicher Skalen. Ein weiterer Beitrag zur praktischen Relevanz der entwickel-
ten Losung ist die durchgefiihrte Vergleichstestung der entwickelten Transformator-
modelle mit den etablierten Simulatoren DIgSILENT PowerFactory sowie panda-
power. Diese Validierung zeigt, dass die Kopplung der Teilmodelle im Dekompositi-
onsansatz valide stattfindet.

Eine weitere Validierung des Simulators findet im Rahmen der Anwendungsfille
statt. Die verwendeten SimBench-Energiesystemmodelle bieten iiber ein zur Verfi-
gung gestelltes Spannungsprofil fiir den nominellen Betriebspunkt die Mdéglichkeit,
die konkrete Implementierung eines Simulators zu iiberpriifen. Die Untersuchung
der Abweichungen zwischen dem Referenzspannungsprofil und den mit dem verwen-
deten Framework SIMONA erzielten Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung,
sodass hiermit eine weitere Validierung vorliegt. Vorhandene Differenzen kénnen
auf Abweichungen der Modellparametrierung zuriickgefiihrt werden, sodass syste-
matische Fehler ausgeschlossen werden. Die Validierung deckt in diesem Falle nicht
nur den Simulator ab, sondern auch den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
simbench2psdm-Konverter, der die frei verfiigharen Datensétze in das fiir SIMONA
notige Datenmodell tiberfiihrt.

Die klassische Validierung von Energiesystemmodellen und -simulationen ist hau-
fig schwierig. Zu diesem Zwecke wird vorgeschlagen, die Transparenz von Modellen
und Simulatoren zu steigern, sodass diese fiir die Begutachtung durch Fachexperten
zugénglich werden. Durch die somit mogliche breite Anwendbarkeit werden zudem
weitere Moglichkeiten der Akkreditierung geschaffen. Die im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Beitrdge wurden mit dem Open Source-Gedanken entwickelt und
stehen deshalb bereits teilweise der breiten Fachoffentlichkeit zur Verfiigung. Abbil-
dung 7.1 stellt die relevanten Bausteine vor und ordnet sie in den Kontext ein.
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SimBench &  PowerSystem- Validierungs-
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Abbildung 7.1: Beitrage zur Modellierung und Simulation vor dem Hintergrund von
Open Source, Data und Access (nach [78])

Im Rahmen des gleichnamigen Forschungsprojekts sind die SimBench-Datensitze
mit dem spezifischen Ziel, Simulatoren untereinander vergleichen zu kénnen, ent-
standen. Eine frithe Version des hier vorgestellten Ansatzes wurde in diesem Rah-
men eingesetzt, um die Erzeugungszeitreihen erneuerbarer Energien zu generieren
[E10]. Das entwickelte PowerSystemDataModel beschreibt die Ein- und Ausgabeda-
ten von SIMONA und der simbench2psdm-Konverter stellt die Anwendbarkeit der
SimBench-Modelle in dieser Arbeit sicher. Das Framework SIMONA selbst ist noch
nicht frei verfiigbar, die Verfiigharmachung ist allerdings Teil aktueller Arbeiten.
Schliefilich erlaubt die freie Verfiigharkeit der Skripte zur Validierung der Transfor-
matormodelle eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und dokumentiert damit die
Modellqualitét.

Somit kénnen alle vier Forschungsfragen konzeptionell und anhand prototypischer
Anwendungen beantwortet werden. Die erarbeiteten Bausteine und insbesondere das
daraus entstandene Framework SIMONA sind vielfiltig anwendbar und ermoglichen
das zunehmend komplexere und interdisziplindre Energiesystem effizient, prakti-
kabel und vor allem valide abzubilden. Eine genaue Beschreibung der Grenzen der
vorgestellten Losung ist allerdings erst mit einer breiten Anwendung fiir unterschied-
lichste Fragestellungen erreichbar. Bereits jetzt konnen aber Hinweise auf sinnvolle,
anschliefende Forschungsarbeiten gegeben werden, die im nachfolgenden Abschnitt
detailliert werden.

7.3 Forschungsausblick
Modellierung und Simulation schaffen Erkenntnisse iiber das Quellsystem oder in

einem iterativen Prozess, iber die addquate Modellierung dessen. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden vor allem Erkenntnisse tiber den Modellierungsprozess gewonnen.
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Der Weg zum Systemwissen fiihrt iiber die Analyse von Simulationsergebnissen, was
im Rahmen dieser Arbeit nicht adressiert werden konnte. Insbesondere der hier ge-
zeigte, individualitdtszentrierte und detaillierte Modellierungsansatz hat eine grofle
Menge von Simulationsergebnissen zur Folge, die mit menschlicher Wahrnehmung
nur schwer erfasst werden kénnen. Fiir eine sinnvolle Bewertung bedarf es abstrak-
ter Kennzahlen, anhand derer eine Vielzahl simulierter Netzzusténde verlasslich be-
wertet werden kann. Diese kénnten beispielsweise mit Big Data-Methoden gewon-
nen werden. Insbesondere vor dem Hintergrund der herausragenden Bedeutung des
Energiesystems fiir das 6ffentliche Leben ist das sichere Erkennen und Analysieren
von Extremsituationen von besonderer Bedeutung. Da die Simulationsergebnisse
mit menschlicher Wahrnehmung nicht in Génze erfasst werden kénnen, spielt ,,Ver-
trauen“ in die Analyse als Mensch-Maschine-Schnittstelle eine wichtige Rolle. Es
ergibt sich also der Bedarf zu erforschen, wie aus der grofien Simulationsdatenmen-
ge menschlich erfassbare Informationen gewonnen werden kénnen und wie dabei
Vertrauen in das System geschaffen werden kann.

Neben der praktischen Anwendbarkeit und dem Vertrauen in die erzielten Ergeb-
nisse, sind nicht ausreichende Validierung und Akkreditierung wichtige Hinderungs-
grinde fiir die praktische Anwendung eines Simulationsansatzes. Mit dieser Ar-
beit wurden erste Beitrage zur einfachen Anwendbarkeit sowie zur Validierung von
Teilmodellen sowie des Gesamtframeworks SIMONA présentiert. Dennoch kann die
Validierung noch nicht als vollstdndig abgeschlossen angesehen werden. Daran an-
schlieBend stellt sich die Frage der Sensitivitdt der Simulationsergebnisse gegeniiber
Eingangsdaten und Modellparametern. Wie wirken sich Unsicherheiten bzw. Feh-
ler auf das Simulationsergebnis und in letzter Konsequenz auf die darauf aufbau-
ende Entscheidungsfindung aus? Welcher Aufwand fiir die Simulationsdaten und
-parameterbeschaffung resultiert daraus? Final miinden diese Aspekte in der Fra-
ge, fiir welche Anwendungsfille, auflerhalb der gezeigten, der entwickelte Ansatz
akkreditiert werden kann.

Fir die Beriicksichtigung interdisziplindrer Einfliisse im Energiesystem konnte mit
dem prisentierten Systemteilnehmermodell eine erste Zuginglichkeit geschaffen wer-
den. Teilweise sind die Wechselwirkungen aber sehr komplex. In vielen Bereichen
bestehen schon Simulationslésungen fiir die jeweilige beeinflussende Doméne. Es ist
nicht erstrebenswert diese Simulatoren in einem Energiesystemsimulator zu replizie-
ren. Vielmehr sollte die Kopplung der hochwertigen, doménenspezifischen Lésungen
angestrebt werden. Die Schaffung einer generalisierenden Co-Simulationsschnittstel-
le, etwa zu mosaik oder HELICS, erméglicht die Integration des Simulationswissens
anerkannter, doménenspezifischer Modelle. Neben der rein softwaretechnischen Ein-
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bindung, gilt es zu erforschen, wie unterschiedliche Modellformulierungen insbeson-
dere vor dem Hintergrund verschiedener zeitlicher und raumlicher Skalen integriert
werden koénnen.

In der Diskussion neuer Betriebsfithrungskonzepte oder der Flexibilisierung von Ver-
braucherverhalten spielt marktliches Verhalten eine grofie Rolle. Die présentierte
Arbeit kann zur Beantwortung der Frage eingesetzt werden, ob die entworfenen
Konzepte in der Realitdt tatsdchlich den gewiinschten Effekt entfalten. Wie rea-
gieren die einzelnen Nutzer auf Preissignale? Welches kollektive Verhalten ergibt
sich daraus und welchen Einfluss hat dieses auf den Markt? Typischerweise bildet
sich der Marktpreis auf hoherer Ebene, wohingegen das individuelle Verhalten auf
niedriger Ebene abgebildet wird. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, wie diese
Wechselwirkung sinnvoll auf unterschiedlichen Skalen abgebildet werden kann. Ein
moglicher Ansatz ist die Bildung von Surrogatmodellen, welche die Erkenntnisse de-
taillierter Simulationen in einer vereinfachten Modellstruktur erfassen. Hier gilt es
insbesondere zu erforschen, welche Modellstrukturen sich zu diesem Zweck anbieten
und ob diese die Wechselwirkungen sinnvoll erfassen kénnen.

Das erwahnte, kollektive Verhalten von Individuen ist nur ab einer gewissen Grofie
der untersuchten Kohorte erkennbar. Je grofer der Untersuchungsfall wird, desto
herausfordernder ist sowohl die Simulationsdatenbeschaffung und Modellparame-
trierung, aber auch die Durchfiihrung der Simulation selbst. Daher ist es das Ziel
den Untersuchungsfall nur gerade so grof§ zu formulieren, dass alle Effekte sicher
erfasst werden. Somit stellt sich die Frage, wann grofy grof§ genug ist. Und im wei-
teren Verlauf, welche weiteren modell- und simulationstheoretischen Mafinahmen
notig sind, um diesen Untersuchungsfall praktikabel und effizient mit den gezeigten
Losungen abbilden zu kénnen.
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A Differenz

1) Zustandsiibergangsfunktion oder
Winkel

m Warenfluss

Q Thermische Leistung
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Preis
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Solare Einstrahlung
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absolute Anzahl

Wirkleistung
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A Technische Daten zur Validierung der
Transformatormodelle

A.1 Zweiwicklungstransformator

Zur Validierung des Modells aus Abschnitt 4.2 wurde eine konkrete Auspragung
basierend auf den Typschildparametern des realen SGB Smit-Typs DTTH mit einer
Nennleistung von Sxenn = 630 kVA erstellt [157]. Typschild- sowie Ersatzschaltbild-
parametern sind nachfolgend dargestellt. Die Kenngroflen des Stufenstellers sind
fiktiv.

Tabelle A.1: Typschild- und Ersatzschaltbildparameter des Zweiwicklermodells zur

Validierung
Parameter Zeichen Wert
Nennspannung OS Uos 10kV
Nennspannung US Uus 0,4kV
Nennscheinleistung SNenn 630 kVA
Kurzschlussspannung UK 4,0%
Realteil der Kurzschlussspannung UK, r 0,238 %
Kupferverluste Pcu 1,5 kW
Leerlaufstrom 10 0,2381 %
Eisenverluste Pre 0,0kW
Stufenstellerposition r +10
Relative Spannungshohe Au 2,5 % pro Stufe
Zweigwiderstand Rk 1,839 2
Zweigreaktanz Xk 6,077
Querkonduktanz OS Go 0,0nS
Quersuszeptanz OS By —15.000nS
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Abbildung A.1: Abweichung der Simulationsergebnisse bei direktem Vergleich zwi-
schen SIMONA und DIgSILENT PowerFactory
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A.2 Dreiwicklungstransformator

A.2 Dreiwicklungstransformator

Zur Validierung des Modells aus Abschnitt 4.3 wurde ein Transformatormodell mit
nachstehenden fiktiven Parametern verwendet.

Tabelle A.2: Typschild- und Ersatzschaltbildparameter des Dreiwicklermodells zur

Validierung
Parameter Zeichen Wert
Nennspannung OS Uos 380kV
Nennspannung MS Uwms 110kV
Nennspannung US Uus 30kV
Nennscheinleistung OS SNenn,08 300 MVA
Nennscheinleistung MS SNenn,MS 300 MVA
Nennscheinleistung US SNenn,US 100 MVA
Kurzschlussspannung OS —MS UK,08—>MS 17,5%
Kurzschlussspannung MS —US UK, MS—US 18,0%
Kurzschlussspannung OS —US UK, 08— US 15,5 %
Realt. d. Kurzschlussspannung OS —-MS  uk r,0s—>Ms 0,15%
Realt. d. Kurzschlussspannung MS —US  wuk » Ms—US 0,12%
Realt. d. Kurzschlussspannung OS —US UK, r,0S—US 0,09 %
Leerlaufstrom 10 0,25 %
Eisenverluste Pre 1,875 kW
Stufenstellerposition r +10
Relative Spannungshohe Au 1,5 % pro Stufe
Léngswiderstand OS Rk i 144,4 m$2
Léangswiderstand MS Rk ; 577,6 m$)
Léngswiderstand US Ry 1 1.155,2m2
Léngsreaktanz OS XK., 24,066121 Q2
Léangsreaktanz MS Xk, j 60,164118 2
Léngsreaktanz US XK.k 199,750106 €2
Querkonduktanz Go 12,985 nS
Quersuszeptanz By —519,4864 nS
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Tabelle B.1: SimBench-Codes der fiir die Validierung genutzten Modelle

SimBench-Code

1-LV-rurall-0-no_ sw
1-LV-rurall-1-no_ sw
1-LV-rurall-2-no_sw
1-LV-rural2-0-no_ sw
1-LV-rural2-1-no_ sw
1-LV-rural2—-2-no_ sw
1-LV-rural3-0-no_ sw
1-LV-rural3—1-no_ sw
1-LV-rural3-2-no_ sw
1-LV-semiurb4-0-no sw
1-LV-semiurb4—1-no_sw
1-LV-semiurb4-2-no sw
1-LV-semiurb5-0-no_ sw
1-LV-semiurb5-1-no sw
1-LV-semiurb5-2-no_ sw
1-LV-urban6-0-no_ sw
1-LV-urban6-1-no_ sw
1-LV-urban6—2-no_sw
1-MV-comm-0-no__sw
1-MV-comm—1-no__sw
1-MV-comm-2-no__sw
1-MV-rural-0-no_sw
1-MV-rural-1-no_ sw
1-MV-rural-2-no_sw
1-MV-semiurb-0-no__sw
1-MV-semiurb—1-no sw
1-MV-semiurb-2-no_ sw
1-MV-urban—0-no_sw
1-MV-urban—1-no__sw
1-MV-urban—2-no_sw
1-MVLV-comm-3.403-0-no__sw
1-MVLV-comm-3.403-1-no__sw
1-MVLV-comm-3.403-2-no__sw
1-MVLV-comm-4.416-0-no_ sw
1-MVLV-comm-4.416-1-no__sw
1-MVLV-comm-4.416-2-no__ sw
1-MVLV-comm-5.401-0-no__sw
1-MVLV-comm-5.401-1-no_ sw
1-MVLV-comm-5.401-2-no__sw

1-MVLV-comm-all-0-no_sw
1-MVLV-comme-all-1-no__sw
1-MVLV-comm-all-2-no__ sw
1-MVLV-rural-1.108-0-no__sw
1-MVLV-rural-1.108-1-no_ sw
1-MVLV-rural-1.108-2-no__sw
1-MVLV-rural-2.107-0-no__sw
1-MVLV-rural-2.107-1-no__sw
1-MVLV-rural-2.107-2-no__sw
1-MVLV-rural-4.101-0-no__sw
1-MVLV-rural-4.101-1-no_ sw
1-MVLV-rural-4.101-2-no__ sw
1-MVLV-rural-all-0-no__sw
1-MVLV-rural-all-1-no__sw
1-MVLV-rural-all-2-no__sw
1-MVLV-semiurb-3.202-0-no__sw
1-MVLV-semiurb-3.202-1-no_ sw
1-MVLV-semiurb-3.202-2-no__sw
1-MVLV-semiurb-4.201-0-no_ sw
1-MVLV-semiurb-4.201-1-no__sw
1-MVLV-semiurb-4.201-2-no_ sw
1-MVLV-semiurb-5.220-0-no__sw
1-MVLV-semiurb-5.220-1-no__sw
1-MVLV-semiurb-5.220-2-no__sw
1-MVLV-semiurb-all-0-no__sw
1-MVLV-semiurb-all-1-no_ sw
1-MVLV-semiurb-all-2-no__sw
1-MVLV-urban-5.303-0-no_ sw
1-MVLV-urban-5.303-1-no__sw
1-MVLV-urban-5.303-2-no_ sw
1-MVLV-urban-6.305-0-no__sw
1-MVLV-urban-6.305-1-no__sw
1-MVLV-urban-6.305-2-no__sw
1-MVLV-urban-6.309-0-no__sw
1-MVLV-urban-6.309-1-no__sw
1-MVLV-urban-6.309-2-no__sw
1-MVLV-urban-all-0-no__sw
1-MVLV-urban-all-1-no__sw
1-MVLV-urban-all-2-no__sw
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MVLV-semiurb-4.201-0-no_ sw*

Tabelle B.2: Ubersicht iiber Schliisseldeskriptoren des SimBench-Modells ,,1-

Eigenschaft Wert
Knotenanzahl — gesamt 166
Hochspannung 1
Mittelspannung 122
Niederspannung 43
Gesamtnetzlange 68,026 km bzw. 35,291 Q2
£ _Verhiltnis 0,2707

Installierte Last SNenn,Last
Installierte Einspeisung Snenn,Einspeisung
Unterlagert
Wind Mittelspannung (MS)
Photovoltaik (PV) MS
Wasserkraft MS
Biomasse MS
Last-Einspeise-Verhéltnis

34.021,49 kKVA
23.798,98 KVA
11.503,98 kVA
9.100,0 kVA
1.735,0kVA

920,0 kVA

540,0 kVA

58,84 % zu 41,16 %

Herstellerwebsite

https://www.enercon.de/produkte/ep-3/e-115-ep3/,

08.09.2021
1 Annahme
®GemdB  https://www.wind-turbine-models.com/turbines/832-enercon-e-115-3.000,  Stand:

08.09.2021
6Dje Leistungsbeiwertkurve wurde einer Archivversion der mittlerweile nicht mehr exis-

tenten Website ,Windenergie im Binnenland*“ (http://www.windenergie-im-binnenland.de/

powercurve.php) entnommen, Stand: unbekannt
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Abbildung B.1: Statistische Auswertung des Knotenspannungsbetrags je Kalender-

monat bei getrennter Betrachtung des Niederspannungsnetzes

Tabelle B.3: Modelleigenschaften der Windenergieanlage

Parameter Zeichen Wert
Typ Enercon E-115

Nennwirkleistung Pxenn 2,99 MW 13
Nomineller Leistungsfaktor COS PNenn 0,95 14
Wirkungsgrad des Wechselrichters NWR 93 % 13
Rotorfliache A 10.515,5m? *°
Nabenhohe ANabe 122m '3
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Abbildung B.2: Kurve der Betz’schen Leistungsbeiwerte der Windenergieanlage'®
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Abbildung B.3: Exemplarische Q (U)-Kennlinie (Referenzblindleistung;:

982,765 kVAr)
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