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Motivation 

Angesichts der zunehmenden Elektrifizierung und der damit verbundenen Verringerung der Abhängig-

keit von fossilen Energieträgern ist es von großer Bedeutung, die Netzstabilität zu gewährleisten. Der 

in diesem Jahr diskutierte und neu festgelegte § 14a des deutschen Energiewirtschaftsgesetzes 

(EnWG) fungiert als richtungsweisende Leitlinie für die Steuerung steuerbarer Verbrauchseinrichtungen 

(SteuVE). Im Rahmen des von Verteilnetzbetreibern initiierten Forschungs- und Entwicklungsprojekts 

FLAIR² (Flexible Anlagen intelligent regeln) wurde ein dezentral arbeitender Algorithmus entwickelt, der 

anhand historischer Messdaten Spannungsspitzen und –senken erkennt und die netzorientierte Steue-

rung von Verbrauchern ermöglicht. Ein Feldversuch mit 72 FLAIR-Steuermodulen, der die Funktions-

weise und Effektivität des Algorithmus bestätigte, lieferte wichtige Grundlagen für die anschließende 

Entwicklung der Simulationsumgebung [1], [2]. Da die Umgestaltung der elektrischen Verteilnetze den 

Endverbraucher, die Netzbetreiber, die Hersteller der SteuVE und den Gesetzgeber gleichermaßen be-

trifft, ist es erforderlich, die resultierenden Auswirkungen der dezentralen Steuerung z.B. bei wachsen-

der Durchdringung von SteuVE auf das Stromnetz und den Kunden zu ermitteln. Die hier entwickelte 

Simulationsumgebung soll genutzt werden, um verschiedene Szenarien im Niederspannungsnetz und 

die Auswirkungen von Parameteränderungen des Algorithmus zu analysieren. 

Methodik 

Für die Entwicklung der Simulationsumgebung wird Python als Programmiersprache ausgewählt. Vor-

teile von Python sind die schnelle Entwicklungszeit aufgrund der einfachen Syntax, eine große Auswahl 

an Bibliotheken wie pandapower, pandas und numpy, vorhandene Teamexpertise und eine starke Com-

munity-Unterstützung. Diese Faktoren sind ausschlaggebend für die Entscheidung zugunsten von Py-

thon gegenüber anderen Sprachen wie C++ oder Java. 

Ein zentraler Bestandteil der Simulationsumgebung ist pandapower [3], eine umfangreiche Bibliothek 

speziell für Energiesystemsimulationen. Pandapower ermöglicht es, ein Stromnetz als übergeordnete 

Struktur zu erstellen, welche alle Einzelkomponenten wie Busse, Lasten und Controller umfasst. Ein 

Bus stellt in pandapower einen physischen Knoten im Netzwerk dar, an dem elektrische Elemente an-

geschlossen sind. Die Lasten repräsentieren die Verbraucher im Netz, während die Controller als algo-

rithmische Elemente fungieren, die andere Netzelemente dynamisch steuern können. 

Der FLAIR-Algorithmus wurde umgesetzt, indem das FLAIR-Steuermodul als eine eigene Controller-

Klasse repräsentiert wird, die von der Basis-Controller-Klasse in pandapower abgeleitet ist. Diese 

Klasse nutzt eine FlairAlgorithm-Klasse und eine AlgorithmParameter-Klasse, worin der Flair-Algorith-

mus implementiert ist. Diese modulare Herangehensweise bietet mehrere Vorteile: Sie verbessert die 

Flexibilität, vereinfacht die Wartung und fördert die Skalierbarkeit des Projekts. 

Zur Simulation werden eigens erstellte, sowie Open Source Last- und Einspeiseprofile verwendet, die 

eine sorgfältige Verwaltung und Organisation dieser Datenquellen erfordern. Im Rahmen dieser Orga-

nisation wurde ein spezielles Modul, der DataProcessor, entwickelt. Der DataProcessor beinhaltet Me-

thoden zur Vorverarbeitung, zum Laden und zur Interpolation von Daten, die eine standardisierte und 

gleichzeitig flexible Handhabung verschiedener Datenformate gewährleisten. 
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Pandapower ermöglicht es, mithilfe zugewiesener Lastpro-

file eine Zeitreihensimulation durchzuführen. Diese Simu-

lation verarbeitet sequenziell die Leistungswerte und be-

rechnet die resultierende Spannung an jedem Bus. Der 

Controller hat dabei die Möglichkeit, zwischen der Erfas-

sung der Leistung und der Spannungsberechnung, die 

Leistung aus dem Lastprofil zu skalieren. Abbildung 1 ver-

anschaulicht die in der Zeitreihensimulation aufgerufenen 

Methoden. Diese Methoden sind in der Controller-Klasse 

definiert und werden bei jedem Controller im Netz ange-

wendet. Für jeden Zeitschritt liest die Methode time_step 

die entsprechende Leistung aus dem Lastprofil. Anschlie-

ßend werden in den Methoden initialize_control und initia-

lize_powerflow der Controller und die Lastflussberechnung 

initialisiert. Im control_step wird der vordefinierte FLAIR Al-

gorithmus ausgeführt. Dabei werden zuerst in der Methode 

calculate_thresholds die Schwellwerte anhand der vergan-

genen Spannungsdaten berechnet. Nach der Ermittlung 

des gleitenden Mittelwerts in calculate_moving_avg, wird 

dieser in der Methode calculate_zone mit den berechneten 

Schwellwerten abgeglichen, um die zutreffende Zone und 

die damit verbundenen Skalierungswerte zu bestimmen. In 

der abschließenden Methode apply_zone_rules wird über-

prüft, ob die errechnete Zone mit den gesetzlichen Rahmenbedingungen und den festgelegten Regeln, 

wie beispielsweise spezifischen Einschränkungen für bestimmte Verbraucher, übereinstimmt. Anschlie-

ßend werden die ausgelesenen Leistungswerte skaliert und für die Lastflussberechnung bereitgestellt. 

Nachfolgend berechnet die Methode power_flow die aktuelle Spannung. Im finalize_step speichert der 

Controller die berechnete Spannung, um sie in nachfolgenden Zeitschritten zu nutzen. 

Ausblick 

Die Simulationsumgebung erfordert einen einheitlichen Ansatz zur Analyse und Visualisierung von 

Spannungs- und Leistungskennzahlen. Diese Standardisierung ist entscheidend, um zu untersuchen, 

wie verschiedene Parameter die Ergebnisse beeinflussen. Ein direkter Vergleich der 

Bewertungskriterien des Netzes, wie Leitungs- und Transformatorbelastung sowie das Spannungsband, 

zwischen Szenarien ohne Steuerung und solchen mit FLAIR-Controller-Einsatz ermöglicht die Analyse 

in die Auswirkungen der dezentralen Steuerung SteuVE auf das Netz. Die bisherigen Ergebnisse zeigen 

deutlich den Einfluss und die Effektivität des FLAIR-Controllers mit dem dezentralen Algorithmus auf 

das Netz.  
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Abbildung 1: Darstellung der aufgerufenen 
Methoden in der Zeitreihensimulation. (basie-

rend auf [4]) 


