Modul: Simulation Smart-Grid

Messen und Steuern im Energieverteilungsnetz

Fragestellung
Wie kénnen unterschiedliche Formen der Energieerzeugungin Zusammenhang mit dem Smart Grid

beurteilt werden? Welche Herausforderungen bestehen bei der Einbindung regenerativer Energien
fur die Netzsteuerung?

Material
e Simulationsspiel Smart Grid e Beamer

e Optional: NetBeans e ca. 10 Computerineinem Netzwerk
Durchfiihrung
Die Schiilerinnen und Schiiler finden sich méglichst in

6er-Gruppen zusammen. Jede Gruppe simuliert an
mind. drei Rechnern zweiVerbraucherund einen Erzeu-
ger. Die Lehrkraft demonstriert kurz das entsprechende
Vorgehen. Die Lernenden erforschen das Zusammen-
spiel von verschiedenen Kraftwerken und Haushalten.
Durch die Simulationen lernen die Schiilerinnen und
Schiiler typische Probleme der Netzsteuerung kennen:

Das Vermeiden von Blackouts und hohen Kostenbeider

Abbildung : Ein Haushalt im Simulationsspiel.

Stromerzeugung.Nachdem jedes Team einmal manuell

die Schaltzentrale bedient hat, treten alle Schiiler gegen die Lehrkraft an. Diese schaltet den Betrieb
jedoch auf ,smart” und simuliert dadurch eine automatisierte Steuerung des Netzes. Im ,,smart mo-
dus“sollte die Schaltzentrale ohne Blackouts geringe Kosten produzieren (Bei einerhohen Anzahl von
Clients kann es jedoch in der derzeitigen Softwareversion teilweise zu Stromausfadllen kommen).

Auswertung
In der Auswertung prasentieren die Teams ihre Kosten und Blackout-Zeiten. Die Schiilerinnen und

Schilerberichtenvon Phanomenen, wie etwa dertageszeitabhangigen Erzeugung von Solarstrom und
der stetigen Stromerzeugung von konventionellen Kraftwerken. Gemeinsam kann die automatisierte
Steuerung mit der manuellen Steuerung der Lernenden verglichen werden.

Wozu das Ganze?
Mit derverstarkten Einbindung von regenerativen Energienin das Stromnetz wachst der Regulierungs-

bedarfim Netz. Wahrend in einem von konventionellen Erzeugern dominierten Netz vor allem auf die
Nachfrage der Verbraucher reagiert werden muss, missen im ,Netz der Zukunft“ auch Umweltein-
flisse beachtet werden. Die Schiilerinnen und Schiiler erfahren in der spielerischen Simulation, dass
Verbrauch und Produktion von Strom in Einklang stehen mussen.

Hinweis: Die Simulationsumgebung kann gleichzeitig fiir Programmieraufgaben genutzt und von den
Lernenden erweitert und erganzt werden. Anregungen dazu finden Sie im Anhang.

Dauer Anhang
Ca. 30-45 Min. o Arbeitshogen
e Java-Simulationsspiel inklusive NetBeans-
Projekt

e Anleitungbefindetsichim Dateiordnerder
Simulation!




Die Schaltzentrale

Ihr seid Betreiber mehrerer Kraftwerke und kénnt diese je nach Bedarf hoch- und runterfahren. Eure
Aufgabe besteht darin, den Haushalten immer geniigend Strom zur Verfligung zu stellen. Aber Ach-
tung: Es sollte auch nicht zu viel Strom erzeugt werden, da ihr sonst auf euren Kosten sitzen bleibt.
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Kohlekraftwerke bieten Flexibilitat ~ Solaranlagen erzeugen am billigsten Atomkraftwerke sind ein billiger

in der Stromerzeugung, sind dafiir  Strom. Ihre Effizienz hangt jedoch  Weg Strom zu generieren. Sie sind

jedoch teuer. stark von der Tageszeit ab. jedoch schwer zu regulieren und
produzieren dauerhaft eine groRe.
Menge Elektrizitat. | \

Kosten: 0.5 €

Erzeugt: 407 W Zeit: 22:55
Netzfrequenz: 49,57 Hz

Arbeitsauftrage: (zu zweitan einem PC)

1. Startetdie Datei Spiel.jar.
Sorgt dafiir, dassimmer mindestens so viel Strom erzeugt wird (gelb) wie verbraucht wird (rot).
Ihr kénnt dazu verschiedene Kraftwerke an- und abschalten.

3. Nach 3 Minutenist eure Schicht zu Ende und ihrseht, wie viel Strom ihr Gberproduziert habt
und ob es Stromausfalle gab. Tragt hier die beiden Werte ein:

Uberproduktion:

Blackouts:

4. Welche Problemehabtihrbeim Steuern der Kraftwerke gehabt?




Der Haushalt

Ihr seid Bewohner eines Haushaltes mit mehreren Rdumen und wahre Stromverschwender. Im Haus
befindensich viele elektrische Geréte, die ihr ohne Probleme bedienen wollt: Fernseher, Stereo-An-
lage, Waschmaschine, Licht-Schalter, PCund so weiter. Wenn es mal einen Stromausfall gibt, seidihr
genervt.

Arbeitsauftrage: (zu zweitan einem PC)

1. Startetdie DateiHaushalt.jar.
2. Es erscheintein Fenster mitzwei Zeilen. Indie erste tragt ihr den Wunschnamen eures Haus-

haltsein (z.B., Casa Nobel“). Indie zweite wird der Computer-Name des Computers eingetra-

gen, auf dem die Schaltzentrale lauft.
3. Schaltet die Gerate des Haushalts je nach Bedarf ein und aus. Schafft ihr es vielleicht, einen

Stromausfall zu erzeugen?




Die Smart-Schaltzentrale

Ihr seid Betreiber mehrerer Kraftwerke und besitzt eine automatische Smart-Schaltzentrale. Eure Auf-
gabe besteht darin, die vollautomatische Smart-Schaltzentrale zu Gberwachen.

Arbeitsauftrage: (zu zweitan einem PC)

Solarkraftwerke

Kohlekraftwerke bieten Flexibilitat ~ Solaranlagen erzeugen am billigsten Atomkraftwerke sind ein billiger

in der Stromerzeugung, sind dafiir  Strom. Ihre Effizienz hangt jedoch  Weg Strom zu generieren. Sie sind
jedoch teuer. stark von der Tageszeit ab. jedoch schwer zu regulieren und
produzieren dauerhaft eine groRe.
Menge Elektrizitat. | \

Kosten: 0.5 €

Erzeugt: 407 W Zeit: 22:55

Netzfrequenz: 49,57 Hz

1. Startetdie Datei Spiel.jar.
Haltet die Taste ,s” gedriickt und klickt mit der Maus auf die Schaltflache ,,Smart”. Die Schalt-
zentrale wird nun automatisch betrieben.

3. Welche Beobachtungen liber das Verhalten der Smart-Schaltzentrale kénnt ihr machen?

4. Nach 3 Minutenistdie Schichtzu Ende undihr seht, wie viel Strom iberproduziert wurde und
ob es Stromausfalle gab. Tragt hier die beiden Werte ein:

Uberproduktion:

Blackouts:




Sensibilisierung fur
Nachhaltigkeitsaspekte:
(Versorgungssicherheit,
Daten, Okonomie)

Solarkraftwerke
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Kohlekraftwerke bieten Flexibilitit ~Solaranlagen erzeugen am billigsten Atomkraftwerke sind ein billiger
in der Stromerzeugung, sind dafiir  Strom. Ihre Effizienz hangt jedoch  Weg Strom zu generieren. Sie sind
jedoch teuer. stark von der Tageszeit ab. jedoch schwer zu regulieren und
produzieren dauerhaft eine groBe
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Kosten: 0.5 €

Erzeugt: 407 W Zeit: 22:55
Netzfrequenz: 49,57 Hz




Das Smart-Grid-Simulationsspiel

ﬁ [.-] <DIR> 05.09.2015 14:41 —

Solarkraftwerke [ build] <DIR> 05092015 14-41 a—

[ Jlcache] <DIR> 05.09.2015 14-41 -a—

[ [dist] <DIR> 05.09.2015 14-41 -a—

[ [Inbproject] <DIR> 05.09.2015 14-41 -a—

(Jleld] <DIR> 05.09.2015 14-41 -a—

[ Jsre] <DIR> 05.09.2015 14-41 -a—

[ Jest] <DIR> 05.09.2015 14-41 -a—

| |smart o 2436 05.09.2015 14:44 a—

| £/ Spiel jar 202 505 12.06.2015 06:12 a—

| £ Kraftwerk jar 202 501 12.06.2015 06:11 a—

| £ Haushalt jar 202 501 12.06.2015 06:10 a—

‘ | |readMe o 886 28.09.2014 16:37 a—

A I wlim txd 860 28.09.2014 16:27 a—

Kohlekraftwerke bieten Flexibilitat ~Solaranlagen erzeugen am billigsten Atomkraftwerke ;Iﬁ!l billiger Jh'_.k' xml 3621 121220132 05:0% a—

in der Stromerzeugung, sind dafiir  Strom. Ihre Effizienz hangt jedoch  Weg Strom zu generieren. Sie -

jedoch teuer. stark von der Tageszeit ab. jedoch schwer zu regulieren uv# D manifest mf 85 12122013 05-05 a—
produzieren dauerhaft eine groBe
Menge Elektrizitat. | ]

i

Kosten: 0.5 €

Erzeugt: 407 W Zeit: 22:55
Netzfrequenz: 49,57 Hz
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Schritt 1: Das Programm erkunden

Schritt 2: Erste Auswertung
Schritt 3: Das Simulationsspiel
Schritt 4. Ergebnisse festhalten
Schritt 5: Der ,,.Smart-Modus*

Schritt 6: Auswertung



Schritt 1: Das Programm erkunden

-> Datei ,,Kraftwerk® ausfiihren
-> Datei ,,Haushalt“ ausfiuhren
(Server und Client werden zunachst auf

einem Rechner gestartet)

.| zDIR> 05092015 14:41 —
[ build] <DIR> 05.09.2015 14:41 -a—
[ J[cache] <DIR> 05.09.2015 14:41 a—
[ [dist] <DIR> 05.09.2015 14:41 a—
[ [nbproject] <DIR> 05.09.2015 14:41 a—
[ J[eld] <DIR> 05.09.2015 14:41 a—
[ J[src] <DIR> 05.09.2015 14:41 a—
[ test] <DIR> 05.09.2015 14:41 a—
| |smart it 2.436 05.09.2015 14:44 =—
| £/ Spiel jar 202505 12.06.2015 06:12 a—
| £ Kraftwerk jar 202501 12.06.2015 06:11 -a—
| £ Haushalt jar 202501 12.06.2015 06:10 -a—
| readMe it 386 28.09.2014 16:37 a—
| |licence it 360 23.09.2014 16:27 -a—
""" build xmi 3.621 12.12.2013 05:05-a—
|| manifest mif 85 12.12.2013 05:05 a—



Schritt 3: Das Simulationsspiel

« Verbraucher bedienen Haushalt (und
versuchen, den Netzbetreiber moglichst
herauszufordern)

* Netzbetreiber muss das Netz

aufrechterhalten (und auf Kosten achten!)



Schritt 3: Das Simulationsspiel

* Datei ,,Haushalt“ ausfuhren
« oben: beliebigen Namen eingeben
« unten: Namen oder IP des Servers
eingeben

» Erst bei Startsignal ,,Verbinden*

4 L =DIR> 05.09.2015 14:41 —

. [ [build] <DIR> 05.09.2015 1441 a—
drUCken! [ J[cache] <DIR> 05.09.2015 14:41 -a—
[ [dist] zDIR> 05.09.2015 14:41 -a—

[ [nbproject] zDIR> 05.09.2015 14:41 a—

[ J[eld] <DIR> 05.09.2015 1441 a—

[(Jsrc] <DIR> 05.09.2015 14:41 -a—

[ Rtest] zDIR> 05.09.2015 14:41 -a—

| |smart it 2.436 05.09.2015 14:44 a—

| £/ Spiel jar 202505 12.06.2015 06:12 a—

| £ Kraftwerk jar 202501 12.06.2015 06:11 -a—

| £ Haushalt jar 202501 12.06.2015 06:10 -a—

| readMe it 386 28.09.2014 16:37 -a—

_|licence it 360 23.09.2014 16:27 a—

""" build xmi 3.621 12.12.2013 05:05a—

|| manifest mif 85 12.12.2013 05:05 a—



Schritt 5: Der Smart-Modus

* Datei ,,Haushalt“ ausfuhren
« oben: beliebigen Namen eingeben
« unten: Namen oder IP des Servers
eingeben
» Erst bei Startsignal ,,Verbinden*
dricken!
» Aktivieren des ,,Smart-Modus*

durch halten von ,,s“ + Mausklick

Verhinden

Login




