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Grundverstandnis Simulation OFFIS Energy

» Allgemein wird unter dem Begriff Simulation die Berechnung oder
DurchfGhrung von virtuellen Experimenten verstanden

Vorabberechnung eines Systems (z.B. Wettervorhersage)

Nachstellung von bestimmten Szenarien zur Analyse (z.B. zukinftiges
Energienetz)

» Wann wird Simulation eingesetzt?

Wenn reale Experimente aus zeitlichen, raumlichen oder Kostengrinden
nicht sinnvoll oder nicht durchfGhrbar sind

Zur Erganzung von theoretischen Analysen und Experimenten (ersetzt diese
aber nicht komplett)

Zum Sammeln von Erkenntnissen zu einem Vorfall oder Optimierung von
bekannten Szenarien

» Vorteile

Lange Zeitraume in kurzer Zeit simulieren [Baos]
Tests sind einfach wiederhol- und automatisierbar [Too6]

OFFIS - Institute for Information



> Simulationspipeline mach Buog] OFFIS Energy
Modellierung Implementierung Validierung
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Modellierung OFFIS Energy

Modellierung
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» Entwicklung von Modellen als vereinfachtes Abbild der
betrachteten Realitat

Formale Beschreibung dient als Basis fur die anschliel3ende Berechnung

Sind an das Einsatzgebiet angepasst und erfillen einen bestimmten Zweck

» Allgemeiner Ablauf:

Festlegen Modellgrenzen: Was soll genau simuliert und analysiert werden?
Wofir wird das Modell einwickelt?

Festlegen Beziehungen: In welchen Beziehungen stehen die eingesetzten
Parameter zueinander?

Festlegen Modellzweck: Welche konkrete Aufgabe soll das Modell erfillen?
Welches gewunschte Ziel hat der Einsatz der Simulation?

OFFIS - Institute for Information Te
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Modellierung OFFIS Energy

Modellierung
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» Abwagung zwischen Aufwand und Genauigkeit des Modells ist
wichtig

Je detaillierter ein Modell ist, umso genauer sind die berechneten Resultate

Aber mit steigendem Detailgrad der Modelle steigen auch die anfallenden
Simulationskosten

» Die eine perfekte Beschreibung gibt es in den meisten Fallen nicht
- Entwicklung von méglichst passenden Modellen

OFFIS - Institute for Information Te
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Berechnung OFFIS Energy
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Berechnung

» Kontinuierliche Modelle mussen vor der Berechnung diskretsiert
werden

» Berechnung der Losung Uber moglichst effiziente Algorithmen
Analytische Losung bei sehr einfachen Modellen

Heuristische Losungsansatze sind bei kombinatorischen oder diskreten
Problemen weit verbreitet

Direkt-numerische Ansatze liefern bei linearen Problemen weitestgehend
exakte Losungen

Approximativ-numerische Ansatze basieren auf Naherungsverfahren zur
Approximation der L6sung

OFFIS - Institute for Information T
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Implementierung und OFFIS Energy

Implementierung
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Visualisierung

» Implementierung der Berechnungsalgorithmen

» Visualisierung befasst sich mit der Datenexploration

Aus den berechneten Ergebnissen missen relevante Informationen
extrahiert und interpretiert werden

OFFIS - Institute for Information Tecl
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Validierung OFFIS Energy

Validierung

Wie verlasslich sind die berechneten Ergebnisse?
Aufteilung in Validierung und Verifikation
Validierung des betrachteten Modells durch u. A.

1:1-Abgleich mit experimentellen Untersuchungen

Vergleichen der berechneten Ergebnisse mit den vorhergesagten
Ergebnissen (Realitatstests)

Ermitteln, ob sich das angestrebte Resultat auch hinreichend eingestellt hat
Vergleich von Simulationsergebnissen unterschiedlicher Modelle

» Verifikation befasst sich mit der korrekten Arbeitsweise des
Programms und Losung des Modells

» Je nach Fehler muss der gesamte Prozess ab der Fehlerquelle
erneut komplett durchlaufen werden

OFFIS - Institute for Information
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Einbettung OFFIS Energy
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Einbettung

» Einbettung der fertigen Simulation in den Projektkontext
Schnittstellen
Testumgebungen

» Relevante Faktoren bei einer Einbettung im betrieblichen Kontext:
Wie gliedert sich Simulation in die Unternehmensprozesse ein?
Wie gliedert sich Simulation in die Unternehmensarchitektur ein?
Welche Inputdaten werden fir die Parametrierung gebraucht?
Welche Ergebnisse werden wo und wie weiterverarbeitet?
Welche Modellgranularitat ist fir die jeweilige Fragestellung passend?

Welche nichtfunktionalen Anforderungen (Performanz, Verfigbarkeit, ...)
werden an die Simulation gestellt?

OFFIS - Institute for Information 10
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> Simulation von Smart Grids OFFIS Energy
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INFORMATION TECHNOLOGY

Kategorisierung

Co-Simulation

richtig” oder ,falsch”, es

Es gibtkeift - [Kontext an'

kommt auf Fragestellung

Kommunikationsnetz |dealisierte Komm.

OFFIS - Institute for Information Tech
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> Simulation von Smart Grids OFFIS Energy

Steuerungskonzept

Dezentral

Es gibt kein «richtig" oder , falsch™

Doch! Simulationsbasi - halt

ertes Testen jst notig!

Multi-Agenten System Sonstige Konzepte

OFFIS - Institute for Information Tech
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Simulation von Smart Grids OFFIS Energy

Beispiel 1 - [WGA10]

» Agentenbasierte Modellierung des deutschen
EEX-Marktes

» Kraftwerke als Agenten modelliert
» Ziel: Profitmaximierung

» Verhalten: XCS (accuracy-based LCS), d.h.
selbstlernendes Verhalten + gen. Algorithmen

» Wind als externe Grolde (nicht steuerbar)
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Simulation von Smart Grids OFFIS Energy

Beispiel 1 — [WGA10] (forts.)

» Demonstration mit 2 Fallstudien

» 1. Verdopplung und Verdreifachung der
Windeinspeisung von 2008 (23,6 GW)

» 2. 8 Millionen E-Fahrzeuge
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Simulation von Smart Grids OFFIS Energy

BeiSpie| 2 — IDAPS (Intelligent Distributed Autonomous Power System)

» IDAPS Multi-Agenten System (MAS) hat 2
Betriebsmodi:

Normalbetrieb: DSM auf Preissignalbasis

Inselbetrieb: Steuerung der internen Generatoren
und Priorisieren der Lasten

» Simulation eines Verteilnetzes als Testbett fur
das IDAPS MAS

Netz- und Anlagenmodelle in Matlab/Simulink
MAS kommuniziert Gber TCP-IP mit Matlab




> Simulation von Smart Grids
Beispiel 2 — IDAPS (forts.)
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Simulation von Smart Grids OFFIS Energy

Beispiel 3—-VPNET

» Co-Simulationsframework zur Betrachtung von
Strom- und Kommunikationsnetz

» Ziel:

Auswirkungen der Performanz des
Telekommunikationsnetzes auf Verhalten und
Stabilitat des Stromnetzes analysieren

Anforderungen des Stromnetzbetriebes an das
Telekommunikationsnetz ermitteln




> Simulation von Smart Grids

Beispiel 3—VPNET (forts.)
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Figure 12, Output voltage considering data congestion
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Simulation von Smart Grids OFFIS Energy

Beispiel 4 — [Go10]

» Co-Simulation zur Untersuchung von
steuerbaren stationaren Speichern, um PV-
Gradienten zu dampfen

. . , ¥ 4————— PV Location (PV1)
» Netzsimulation mit OpenDSS

Voltage regulator (Regl)

Clusters of

» Telekom. Sim mit NS-2
> 2. 5 MW PV m toraUmts
» 84x25kW =2.2 MW Speicher _ "~ ‘
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Simulation von Smart Grids OFFIS Energy

Beispiel 4 —[Go10] (forts.)

» Geeignete Position der Speicher mit ,reiner"
Netzsimulation adressierbar

» Ansprechverhalten erfordert Betrachtung des
Kommunikationsweges (WiFi)
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Simulation von Smart Grids OFFIS Energy

Ubersicht
Ja Ja

Nein Nein Nein Nein

IDAPS [PFRog] Nein Ja Nein Ja (Ja) Echt (TCP/IP)

VPNET [LMLD 11] B\El Nein Ja Nein Nein Simuliert (TCP/IP)
Nein Nein Ja Nein Ja Simuliert (WiFi)

[LSW1o0] Nein Nein Nein Nein Nein Simuliert (UDP)

m Nein Nein Nein Nein Ja Nein

m Ja Ja Nein Nein Nein Nein

Ja Ja ? ? ? ?

[Ko12]

Nein (Nein) Nein Nein Nein Nein

(Nein) Nein Ja Ja Ja Simuliert (DSL)

Ja Ja ? Ja Simuliert

OFFIS - Institute for Informatic
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Simulation im OFFIS

DAS SIMULATIONSFRAMEWORK
MOSAIK
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&Wlederverwendung von Modellen  oFFis Energy

 Vertrauen in das Modell — das Verhalten ist bekannt
e Implementierung und Validierung war aufwandig
e Einarbeitung in das Modell hat Zeit gekostet

* Das Rad nicht neu erfinden: Bewahrte Modelle (Lastflusstools)

B O

OFFIS - Institute for Information Te



Multi-Agenten Steuerung OFFIS Energy

Multi-Agent Systems are well suited for Smart Grid
control tasks due to their inherent architectural
properties. pgo3

~
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 Supply-Demand Matching
e Spannungshaltung

e Schutzmechanismen

OFFIS - Institute for Information Tec



> Steuerungskonzepte UFFIS Energy
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INFORMATION TECHNOLOGY

Simulationsdaten t ‘ Steuerwerte

Infrastruktur E
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> Szenario

Steuerungskonzept

Infrastruktur::

OFFIS - Institute for Information Tech
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INFORMATION TECHNOLOGY
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> Komposition
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INFORMATION TECHNOLOGY
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> Ablaufplan

Control
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At =120
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> AusfUhrung
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INFORMATION TECHNOLOGY

compose
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execute
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INFORMATION TECHNOLOGY

: : I
zenarien im grofsen Maldstab OFFiSEnergy

o
._
-9%
. PV Entity ‘ EV Entity

O Fridge ‘ Residential
Entity Load Entity

Transformer ‘ (Slack) Bus
Entity Entity
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Gesamtsystem

" Modelle )
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Input

Rahmenbedingungen

b
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l Input
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OFFIS Energy

Simulqtion;
Repository

> Historisiert

Szenarien Effekte Ergebnisse

Input Output

&

» Archiviert

\

Zeit
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> Konzeptionelle Architektur OFFIS Energy

Technical layer

OFFIS - Institute for Information Techn

INSTITUTE FOR
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Schnittstelle zur Interaktion mit den simulierten
Entitaten

Interpretation der Szenariomodelle,
automatische Komposition und Ausfuhrung

Formale Modellierung von grof3en Szenarien
auf Basis des Semantic Layer

Formale Beschreibung von Struktur und
Semantik der Simulatoren und deren Modelle

Grundlegende, syntaktische Interoperabilitat
durch wohldefinierte Simulator API

Stellt Infrastruktur bereit, um
Simulatoren zu finden und zu Starten

33
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> Anwendungsgebiet OFFIS Energy

INFORMATION TECHNOLOGY

Upainkv + I

60
50

Transienten ?

20
10

Relative
Spannung

10
=20

Harmonische

Last [MW]

Zeit

[Herog]

et Simulation im
Simulation im Frequenz-

Zeitbereich bereich

[

A

1°beisoHz  1Drehung 1Sekunde 1Minute 1Stunde 1Tag  Auflosung

OFFIS - Institute for Information Tech

34



Simulation im OFFIS

BEISPIEL: ENERGEOPLAN
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Projekt EnerGeoPlan OFFIS Energy

Informationstechnische Zusammenfihrung von Raumplanung und Energieversorgung

Energieversorgung

« Energiebedarf in der Kommunalplanung

Zukunft?
«Deckung tber welche
Quellen? - Ausbau Netzplanung
«Doménen Strom, Gas, -Wo?
Warme? -Wie? «Elektrische Lasten?
- Speicher zur -Welche Potentiale? - Einspeisung aus
Lastverschiebung? «Raumpotentiale dezentralen
 Steuerung verschiebbarer - Energiepotentiale Netzabschnitten?
Lasten? « Fluktuationsverhalten der

dezentralen Anlagen?

OFFIS - Institute for Informatio
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» Ziel und Methodik OFFIS Energy

INFORMATION TECHNOLOGY

Konzeption und prototypische Implementierung eines Software-Werkzeugs

M )

P Ermittlung und Modellierung
kommunalplanerischer
Vorgaben und Zielsetzungen

—> ,formalisiertes" Regelwerk

) 4

Ermittlung des Potentials
regenerativer Energien
mit Schwerpunkt auf
Stromerzeugung

.

LI~ | Energieversorgung auf
“ | 22| Ebene der Mittelspannung

OFFIS - Institute for Information Tech

37



|
> Planungsvorgaben = OFFIS Energy

Potentialanalyse

INFORMATION TECHNOLOGY

]

Raum zu Energie

—

Anwendung von

Planungs-
vorgaben
D
A
Geo-
Daten
R
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> Raumliche Integration OFFIS Energy

IN STITUTE FOR
NFORMATION TECHNOLOGY

Raumanalyse des
Energiepotentials.

SMART GRID
SIMULATION

.“mosaik
a%0

i v
e

Kombinierte Szenarien
Co-Szenarien

Mlttelspannung
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> Approximation der Ortsnetzauslastung

Messwerte

= i L L = e L I

200
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Gesamtverbrauch (A)

PV Modell (A)

Sonstige Lasten (A)

Trafolast (A)
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Die Werkzeugkette OFFIS Energy
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Simulation im OFFIS

BEISPIEL: D-FLEX
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D-Flex OFFIS Energy

Dezentral und zentral gesteuertes
Energiemanagement auf Verteilnetzebene zur
Systemintegration erneuerbarer Energien

Q Referenzszenario Q Szenario ,dezentrale Steuerung" Q Szenario ,zentrale Steuerung"
st st r””’””’”””’””””””””””””v‘ T
; Al betrieb Steueralgorithmus ] ! Steueralgorithmus oo
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und Stromverbrauch Oko-Institut e . 3 Ausgleich" o'ko-lnshrufev o
e e ‘ e :
|
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Verteilnetzsimulation w"mosark Verteilnetzsimulation w"mosaxk } Verteilnetzsimulation w"mosaxk A~
i 1 ]
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L. ) 5 @
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Aggregation und Extrapolation . ' £
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|
|
Gesamtresiduallast \L Gesamtresiduallast 1
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| |
Anteil EE-Integration, CO,-Emissionen, Strompreise, Netzausbau, Netzverluste
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Beschreibung der Szenarienanalyse

|
OFFIS Energy

INSTITUTE FOR
INFORMATION TECHNOLOGY

Referenzszenario

Szenario ,dezentrale Steuerung”

Szenario ,zentrale Steuerung”

Ziel

Kostenminimaler Ausgleich von
Einspeisung und Verbrauch ohne Last-
und Erzeugungsmanagement auf
Verteilnetzebene

Vorrangig lokaler Ausgleich von
Einspeisung und Verbrauch mit Last-
und Erzeugungsmanagement auf
Verteilnetzebene

Kostenminimaler Ausgleich von
Einspeisung und Verbrauch mit Last-
und Erzeugungsmanagement auf
Verteilnetzebene

Netzaus- und umbau

Kein Umbau der Verteil-netzebene zu
Smart Grids

Klassischer Netzausbau auf Verteil- und
Ubertragungsnetzebene

Umbau der Verteilnetz-ebene zu Smart
Grids

Reduzierter Netzausbau auf
Ubertragungsnetzebene

Umbau der Verteilnetz-ebene zu Smart
Grids

Vollstandiger Netzausbau auf
Ubertragungsnetzebene

Stromaustausch fithrt zu geringeren
Netzausbaukosten und Netzverlusten
auf Ubertragungsnetzebene

Geringere Netzverluste fithren zu
geringeren CO,-Emissionen

Erwarteter Flexibilitiat im Kraftwerkspark reicht Hoher, da grofdraumiger Ausgleich Geringer, da lokale Einspeise- und

Flexibilititsbedarf fiir vollstandige EE-Integration nicht zwischen den Verteilnetzebenen erst Nachfrageschwankungen zundchst
aus nachrangig erfolgt. grofiraumig ausgeglichen werden.

Erwarteter Vorteil Geringerer liberregionaler Geringere Stromgestehungskosten zur

Deckung der Stromnachfrage

Geringerer lokaler Flexibilitdtsbedarf
zum Ausgleich von EE-Einspeisung
und Verbrauch

Erwarteter Nachteil

Hoéhere CO,-Emissionen und geringere
EE-Integration

Hohere Stromgestehungskosten zur
Deckung der Stromnachfrage

Hoherer lokaler Flexibilitatsbedarf zum
Ausgleich von EE-Einspeisung und
Verbrauch

Hoherer liberregionaler
Stromaustausch fiihrt zu héheren
Netzausbaukosten und Netzverlusten
auf Ubertragungsnetzebene

Hohere Netzverluste fithren zu
hoheren CO,-Emissionen

OFFIS - Institute for Information Te
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> Live Demo OFFIS Energy
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http://mosaik.offis.uni-oldenburg.de:8123/#/

|
Zusammenfassung OFFIS Energy

> Die Komplexitat der Verteilnetze stol3t durch die
Energiewende und die damit verbundenen Anderungen an
die Grenzen von Verstehen und Beherrschbarkeit

>  Planung/Ausbau, Untersuchung von Effekten, ausfallsicherer Betrieb, Uberwachung, kapazitive Auslastung

» Einsatz von Simulations- und Modellierungs-Technologien und -
Konzepten von Verteilnetzen, deren Komponenten und auf3eren
Einflussen

>  Entwicklung einer zentralen, integrativen Simulations-Suite und die anschliel3ende Integration
existierender und neuer Modelle

> Kosten-Nutzen-Bewertung von Ausbauoptionen in der
Netzplanung, Optimierter Einsatz der vorhandenen
Infrastruktur, Analyse von Veranderungen ohne direkt in das
Netz einzugreifen, Risikominimierung bei der Installation neuer
Komponenten, Vergleich von Steuerungskonzepten

OFFIS - Institute for Informatio
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