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Ausgangslage

Der Ubergang zu einer nachhaltigen Energieversorgung erfordert den Ausbau von volatilen und
dezentral einspeisenden Energiequellen wie Windkraft oder Photovoltaik bei gleichzeitigem Rickbau
von konventionellen Kraftwerken. Damit verbunden ist die Herausforderung, das bestehende Stromnetz
an die neuen Gegebenheiten anzupassen. Durch die dezentrale Einspeisung erreichen Verteilnetze
immer ofter die Grenzen ihrer Ubertragungskapazitat. Diese wird wesentlich durch die thermischen
Grenzen der Leiter und die zuldssige Netzspannung begrenzt. Die kommunikative Vernetzung von
Betriebsmitteln innerhalb intelligenter Verteilnetze (Smart Grid) ermdoglicht es, die Ubertragungsleistung
bei Einhaltung der vorgeschriebenen Grenzwerte zu maximieren und bietet dartuber hinaus
Madoglichkeiten den Betrieb weiter zu optimieren.

Ubergeordnet kdnnen mehrere solcher Smart Grids zu einem virtuellen Kraftwerk (Cluster) zusammen-
geschlossen werden. Entsprechend dem bisherigen Konzept von Grol3kraftwerken kann so auf héherer
Spannungsebene Erzeugung und Nachfrage — in Hinsicht auf Wirk- als auch Blindleistung — aufeinander
angepasst werden (vgl. Abb. 1). Ein Konzept fir die Realisierung einer solchen Infrastruktur soll im
Folgenden vorgestellt werden. Es ist wesentlicher Bestandteil der Arbeiten am Forschungsprojekt
»omartGridCluster, welches durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie gefdrdert wird.

Konzept

Die Umsetzung eines Smart Grids erfordert die kommunikative Anbindung der Betriebsmittel an eine
zentrale Kontrolleinheit. Primares Regelziel dieser Kontrolleinheit ist auf der Ebene der Smart Grids die
Einhaltung der Grenzwerte hinsichtlich der Spannungsqualitat (DIN EN 50160) und der thermischen
Belastbarkeit der Leitungen. Hierbei kommt ein mehrstufiger Regelalgorithmus zum Einsatz, welcher
bereits im Vorgangerprojekt ,Verteilnetz 2020“ [1] entwickelt wurde.

Wechselrichterbasierte Anlagen wie Photovoltaikanlagen und Batteriespeicher bieten die Mdglichkeit,
Blindleistung einzuspeisen bzw. zu beziehen. Somit kann der BIdeelstungsbedarf eines Smart Grids
minimiert werden und das Netz im Optimalfall nach au3en UPEEE e

hin  blindleistungsneutral  arbeiten. Erzeugungs- ST,
schwankungen erneuerbarer Energien koénnen durch : -
steuerbare Lasten oder durch den Einsatz von Speichern
ausgeglichen werden. Je nach Verfiigbarkeit kénnen
weitere aktive Betriebsmittel wie regelbare Ortsnetz- -
transformatoren (rONT), Léangsregler (UPFC) oder r :
statische Kompensatoren (STATCOM) zur Spannungs- —:.-*""-.
haltung eingesetzt werden. 2 SG

Sekundare Regelziele, wie die Bereitstellung von Wirk-
und Blindleistung fur héhere Spannungsebenen, werden
Ubergeordnet auf der Ebene des virtuellen Kraftwerks
umgesetzt. Da die Spannungshaltung bereits lokal in den
einzelnen Smart Grids sichergestellt wird, kann hier mit
reduzierter Informationsmenge gearbeitet werden. Dieser

hierarchische Ansatz ermdglicht den Aufbau von el
skalierbaren und robusten Clustern. Abb. 1: Virtuelles Kraftwerk (VPP) basierend

auf Smart Grids (SG).
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Umsetzung

Bei der Realisierung eines solchen Konzepts bestehen mehrere Freiheitsgrade. So sind bei der
Implementierung der Regelung grundsatzlich unterschiedliche Anséatze (PID, Model-Predictive-Control,
etc.) denkbar. Gleiches gilt fir die Umsetzung der Ubergeordneten Regel- und Optimierungsziele. Die
Konzeptionierung hangt dabei entscheidend von den konkreten Gegebenheiten im Einzelfall ab. Je
nach Netztopologie, verfugbaren Betriebsmitteln und deren Eigenschaften ergeben sich
Einschrankungen bei der Regelung. Des Weiteren ist die verfiigbare Bandbreite sowie die Latenz von
der Art der Kommunikationsanbindung (Mobilfunk, Power Line, etc.) der Betriebsmittel abhéngig. Nicht
zuletzt miussen beim Datenaustausch regulatorische Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden
(bspw. Konformitat zu BSI TR-03109).

Fur eine optimale Auslegung unter gegebenen Bedingungen, ist es notwendig, in kontrollierter
Umgebung verschiedene Tests und Analysen durchzufiihren. Aufbauend auf den Ergebnissen des
Vorgangerprojektes [2] wird hierfir im Rahmen des Forschungsprojekts ein Framework implementiert,
welches es ermoglicht, verschiedene Regelungskonzepte in unterschiedlichen Szenarien zu simulieren.
Gleichzeitig soll die Mdéglichkeit bestehen, die entwickelten Ansétze mdglichst einfach in anderem
Kontext und insbesondere unter Realbedingungen testen zu kénnen.

Um gute Portabilitat sicherstellen zu kénnen, wird das Framework plattformunabhangig in C bzw. C++
umgesetzt, sodass es auch auf integrierten Systemen wie Leitwarten eingesetzt werden kann. Das
Framework ist entsprechend dem Konzept eines virtuellen Kraftwerks in unterschiedliche, hierarchisch
angeordnete Bestandteile gegliedert. Die einzelnen Regler sowie die Modelle der Betriebsmittel und der
Kommunikationsinfrastrukur werden als gekapselte Komponenten umgesetzt, welche Uber definierte
Schnittstellen in das Framework eingebunden werden.

Fur die Simulation wird das Framework mit einer externen Software zur Lastflussberechnung verkniipft.
Dabei werden die Ist-Werte aus dem Lastfluss als Eingabewerte an das Framework Ubergeben und die
berechneten Stellwerte als Ausgabewerte zurilickgeliefert. Zugleich kdnnen dieselben Schnittstellen
genutzt werden, um reale Zustands- und Messwerte aus dem Labor oder Feldtest an die Reglung zu
Ubergeben und die eingebundenen Betriebsmittel zu regeln. Somit kdnnen die mithilfe der Simulation
entwickelten Regler ohne zusatzliche Anpassungen auch unter realen Bedingungen eingesetzt und
einzelne Simulationsergebnisse oder das Gesamtkonzept mit geringem Aufwand validiert werden. Auch
die Validierung von Modellen ist mdglich, indem in der Simulation einzelne Komponenten durch reale
Hardware ersetzt werden (Hardware in the Loop).

Die. S.chnittste!'len Sil’.]d als APIs der einzelngn Progrgmmmodule Gefordert durch:
definiert und kénnen je nach Anforderung flexibel realisiert werden:
beispielsweise wird flr die Anbindung an die Lastflussberechnung
ein angepasstes, TCP/IP-basiertes Protokoll verwendet, fur die %
Anbindung an Labor und Feldtest IEC 60870. Einzelne Module
kbnnen auch als DLLs oder als eigenstandige Programme
(verteilte Simulation) eingebunden werden. Diese Aufteilung in
eigenstandige Einheiten erlaubt, das simulierte Gesamtsystem je
nach Untersuchungsgegenstand flexibel an die jeweiligen
Anforderungen anzupassen und erleichtert wesentlich die  aufgrund eines Beschlusses
Wiederverwendbarkeit der implementierten Komponenten. des Deutschen Bundestages
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