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Fur die kunftigen Verteilnetze wird ein signifikanter Anstieg an dezentralen Energieanlagen wie
Warmepumpen, batterie-elektrischen Fahrzeugen und Photovoltaikanlagen erwartet. Diese bergen
Herausforderungen fir die Netze, da die installierte Leistung an den entsprechenden Anschlusspunkten
stark ansteigt. Dieser Leistungsanstieg lasst sich durch elektrische und thermische Energiespeicher
sowie geeignete Betriebsstrategien flexibilisieren. Diese Flexibilitaten wiederum lassen sich technisch,
wie auch wirtschaftlich nutzen, um das lokale Energiesystem effizienter zu betreiben und die
Energieanlagen in Netze und Markte zu integrieren. Ein mogliches Geschéaftsmodell stellen virtuelle
Kraftwerke dar, die bereits seit gut zehn Jahren auf Ubertragungsebene am Energiesystem teilnehmen.
Im Verteilnetz und insbesondere als Aggregator von Energieanlagen Kleiner Leistung, haben sie sich
bisher allerdings nicht etablieren kénnen.

Fur die Evaluierung der technischen und wirtschaftlichen Potentiale ist es nétig, das Verhalten der
Energieanlagen auf Haushaltsebene sowie deren jeweiliger Einfluss auf die Verteilnetze zu analysieren.
Neben den individuellen Einflissen sind auch Implikationen von Anlagenkombinationen und
aggregierten Anlagenparks zu untersuchen.

Um diese Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, wurde eine open source Modellbibliothek namens
,VPPIlib“ in der Programmiersprache Python entwickelt. Das vorliegende Paper beschreibt die
Modellstruktur und Anwendungsbereiche der Bibliothek.

Methodik

Fir die Erstellung der Modellbibliothek werden bereits verfiigbare open source Modelle in Python
untersucht. Diesbeziiglich werden die ,PVIib“ [1] fur die Simulation von Photovoltaik-Systemen, die
~windpowerlib“ [2] zur Simulation von Windenergieanlagen und ,pandapower® [3] fiir die Analyse der
Verteilnetze naher betrachtet. Fir Elektrofahrzeuge, Blockheizkraftwerke und Warmepumpen sowie
elektrische und thermische Energiespeicher werden eigenstandig Modelle entwickelt. Dabei wird auf ein
ausgeglichenes Verhaltnis zwischen realitdtsnaher Umsetzung und guter Skalierbarkeit gesetzt, um
entsprechend groR3e Anlagenparks simulieren und spéater auch optimieren zu kénnen. Da pandapower
in der open source Version keine Zeitreihensimulation erlaubt, wird die VPPIlib mit entsprechenden
Funktionalitéaten zur Durchfiihrung und Auswertung von Zeitreihen ausgestattet.

Ergebnisse

Die Grundstruktur der VPPIib ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Klasse ,Environment® beinhaltet fiir das
jeweilig zu untersuchende Szenario alle Informationen hinsichtlich der lokalen Wetterdaten und der Zeit.
Die Klasse ,UserProfile* umfasst alle Informationen, die spezifisch fiir einzelne Akteure innerhalb des
Netzes sind. Dies umfasst unter anderem deren Warmebedarf, das Nutzungsverhalten von
Elektrofahrzeugen sowie deren Position im Netzgebiet. Ein UserProfile kann dabei ein Geb&ude oder
eine Wohneinheit abbilden. Instanzen von Environment und UserProfile werden an eine oder mehrere
der ,Component® Klassen ubergeben. Diese bilden beispielsweise Photovoltaikanlagen, Warmepumpen
oder Elektrofahrzeuge ab, die jeweils als eine abgeleitete Klasse von Component implementiert sind.
Instanzen dieser Technologieklassen werden an die Klasse ,VirtualPowerPlant® Ubergeben. Diese
agiert als Aggregator der Technologien, die im jeweiligen Einsatzbereich vorkommen. Zudem werden
einem pandapower network Objekt die jeweiligen Namen der Komponenten Ubergeben, um eine
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Verknuipfung zu Erzeugern, Speichern und Lasten in pandapower herzustellen. Uber diese Referenz
kdnnen im weiteren Verlauf Betriebsanweisungen und Statusinformationen zwischen dem virtuellen
Kraftwerk und dem Netzmodell ausgetauscht werden. Sowohl die Instanz der VirtualPowerPlant als
auch die Instanz des pandapower network werden an die Klasse ,Operator® Gbergeben. In dieser
werden Funktionen und Betriebsstrategien fur die Steuerung des virtuellen Kraftwerks implementiert
und Rickmeldungen aus Verteilnetz und Kraftwerk verarbeitet.
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Abbildung 1: Grundstruktur der VPPIib

Diese Struktur erlaubt Giber die UserProfiles eine detaillierte Darstellung der Nutzerpraferenzen in den
Haushalten und die dadurch entstehenden Einflisse auf den Betrieb. Auf der anderen Seite kénnen im
Operator wahlweise Betriebsstrategien umgesetzt werden, die das Netz beriicksichtigen oder alleine
das virtuelle Kraftwerk betreffen. Hierdurch lassen sich entsprechend unterschiedlich granulare
Szenarien und Geschéaftsmodelle abbilden.

Ausblick

Im weiteren Verlauf werden die technischen Modelle verfeinert und Betriebsstrategien fur
unterschiedliche Aggregationskonzepte der Anlagen untersucht. Dies geschieht weiterhin vor dem
Hintergrund, ein breit einsetzbares Werkzeug zur Verfigung zu stellen, mit dem sich auch grof3ere
Anlagenparks untersuchen lassen.
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