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Liebe Freunde und Partner des Instituts,
sehr geehrte Damen und Herren,

ich freue mich, Thnen mit dem vorliegenden
Jahresbericht einen kleinen Einblick in die
Forschungsarbeiten des Instituts fiir Hoch-
spannungstechnik geben zu konnen.

Neue Technologien sowie die Transforma-
tion der Energiesysteme zu einer stdrker
regenerativ geprdgten Einspeisung und die
damit verbundenen Fragestellungen prd-
gen unsere tdgliche Arbeit. Die aktuell
laufenden Dissertationen decken unsere
Themen systematisch ab, wobei wir gerade
aktuelle Fragestellungen aus dem Bereich
der Gleichstromtechnik und der Systemsta-
bilitdt stirker in den Fokus genommen
haben. Wir werden auch weiterhin syste-
matisch die gesamte Wertschopfungskette
von der Bereitstellung verschiedener Nut-
zenergien, tiber die verbundene Infrastruk-
tur zu deren Betrieb abdecken. Damit ein-
hergehend sind selbstverstindlich, neben
der elektrischen Energie, auch die Versor-
gungssysteme fiir Warme/Kdlte, Gas und
Mobilitdt zu betrachten.

Fiir unser Institut ist es auch zukiinftig sehr
wichtig, sowohl ,, klassische” Themen, wie
z.B. die Isoliersysteme, Diagnostik, Isolati-
onskoordination, zu behandeln, als auch
die Systemebene vollstindig abdecken zu
konnen. Dabei profitieren wir gerade bei
letzteren sehr stark von der fast vollstindig
digitalisierten Abbildung der Energiever-
sorgung, inklusive der Energiemdrkte. Nun
gilt es, diese ,, Digitalisierung* noch stdr-
ker in die Komponenten- und Technologie-
forschung einzufiihren. Gleiches gilt fiir die
Integration der Stabilititsbewertung in die
IFHT Toolchain, die es uns ermoglichen
soll, zukiinftig bereits bei der Betrachtung
zukiinftiger Netzzustinde auch die Sys-
temstabilitit in einem ersten Detaillie-
rungsgrad zu bewerten.

Die Zahl der Studierenden in unseren Vor-
lesungen sowie der Abschlussarbeiten ver-
bleiben weiterhin auf einem erfreulich ho-
hen Niveau — auch wenn wir gerne noch
einmal die doppelte Zahl an Arbeiten ab-
schlieffen wiirden. Mit iiber 140 Bachelor-
und Masterarbeiten sind wir innerhalb der
Fakultit und der RWTH Aachen sehr gut
positioniert. Hier erhoffe ich mir, dass wir
durch ein modifiziertes Vorlesungsangebot
unsere Attraktivitdt fiir die Studierenden
weiter erhohen. Einen ersten Schritt stellt
das Seminar ,, Hochspannungsgleichstrom-
Ubertragung* dar, das wir im Sommerse-
mester 2015 erstmalig anbieten.

Auch die Anzahl abgeschlossener For-
schungsarbeiten bzw. neuer Projekte hat
sich erwartungsgemdf3 positiv entwickelt.
Hier werden wir noch separat berichten —
insbesondere tiber verschiedene Grofpro-
jekte, die auch dauerhaft die gute Ausstat-
tung der Institutslaboratorien bzw. des
Testzentrums sicherstellen.

Nach Jahren des Wachstums kommt die
Zeit der Promotionen. In 2015/2016 wer-
den iiber 25 Dissertationen abgeschlossen.
In den Folgejahren dann durchschnittlich
10 Dissertationen jdhrlich. Ich freue mich
sehr darauf, Ihnen die Ergebnisse der For-
schungsarbeiten in Form einer hohen Zahl
an Dissertationen prdsentieren zu kénnen.

Abschlieffend mein Dank allen Freunden
und Partnern fiir die Forderungen und
Anregungen sowie den Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern fiir ihren Einsatz. Wir
freuen uns auf die Zusammenarbeit mit
Ihnen!

Herzliche Griiffe aus Aachen

A S
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Forschungsabteilung ,,Isoliersysteme und
Diagnostik*
Abteilungsleiter: Dipl.-Ing. Jens Knauel

Kurzbeschreibung

Die Forschungsabteilung bearbeitet ein weites Themengebiet von der Entwicklung
neuartiger Isolierstoffe bis zur Zustandsbewertung von Isoliersystemen mittels
verschiedener Diagnosemethoden.

Bei den Untersuchungen zu Isoliersystemen steht die Weiterentwicklung von syntaktischen
Schdumen als Isolierstoffe mit niedriger spezifischer Dichte im Vordergrund. Hier wird
insbesondere das Material- und Alterungsverhalten unter verschiedenen &uBeren
Einflussfaktoren untersucht. Aber auch neue Einsatzmoglichkeiten wie die elektrische
Isolierung von Supraleitern mittels syntaktischer Schdume werden betrachtet. Ebenfalls im
aktuellen Fokus liegt die Bewertung des Alterungsverhaltens von Isoliermaterialien unter
Mischfeldbelastungen, wie sie z.B. bei einer hybriden AC/DC Freileitungstrassierung
auftreten konnen.

Auf dem Gebiet der Diagnostik steht die Zustandsbewertung polymerer Isoliersysteme
mittels Ultraschall im Mittelpunkt. Neben der Detektion von eingeschlossenen Fehlstellen
in verschiedenen Materialien wie Elastomeren (z.B. Muffenkorper) kénnen zudem
Grenzflichenprobleme  nachgewiesen werden. FEine neue Anwendung der
Ultraschalldiagnostik stellt die Temperaturmessung an inneren Grenzflachen dar.

Zur Charakterisierung elektrotechnisch relevanter Materialkenndaten sowie zur
Erforschung komplexer Fragestellungen im Bereich der Isoliersysteme und Diagnose steht
der Abteilung mit ihren Laboratorien ein umfassendes experimentelles Portfolio zur
Verfiigung, welches durch eine fundierte wissenschaftliche Analyse und Modellierung
erginzt wird.

Mitglieder der Abteilung

Dipl.-Ing. Jens Knauel * Henning Frechen, M.Sc. * Robert Mdller, M.Sc. * Sven
Schumann, M.Sc. * Stefan Seibel, M.Sc. * Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner * Dr.-Ing.
Daniel Winkel
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Forschungsabteilung ,,Netztechnik*

Abteilungsleiter: Dr.-Ing. Daniel Eichhoff

Kurzbeschreibung

Die Forschungsabteilung Netztechnik leistet mit ihren Arbeiten einen Beitrag zum sicheren,
zuverldssigen, Okonomischen und o©kologischen Betrieb unserer gegenwértigen und
zukiinftigen elektrischen Verteil- und Transportnetze.

Politische, gesellschaftliche und technische Anforderungen an ein Energieversorgungsnetz
werden unter Berticksichtigung aktueller und erwarteter Entwicklungen aufgenommen und
praxisorientierte LoOsungsstrategien zu deren Umsetzung erarbeitet. Die Forschungs-
schwerpunkte umfassen sowohl die Definition der technischen Anforderungen an die
Komponenten und Betriebsmittel eines elektrischen Netzes als auch deren technische
Realisierung und die Entwicklung von neuen Methoden zur Analyse des technischen
Zustands der Betriebsmittel.

Aktuelle Fragestellungen beschéftigen sich beispielsweise mit der Einbindung von DC-
Systemen in bestehende Netzstrukturen, der Beherrschung von Fehlern in DC-Systemen,
der Bewiltigung von Transportengpissen durch ErtiichtigungsmafBnahmen bestehender
Freileitungen und der Substitution des klimaschiddlichen Gases Schwefelhexafluorid in
elektrischen Anlagen durch alternative Losch- und Isoliergase. Dariiber hinaus werden im
Bereich des Asset Managements die Moglichkeiten eines "Smart-Grids" zum
zielgerichteten und optimierten Einsatz der Betriebsmittel analysiert und in Expertentools
eingebunden.

Die Forschungsabteilung zeichnet sich sowohl durch ihre umfangreiche labortechnische
Ausstattung zur experimentellen Bearbeitung der Fragestellungen als auch durch ihr tiefes
theoretisches Verstidndnis der physikalischen Vorginge aus in den netztechnischen
Komponenten aus.

Mitglieder der Abteilung

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Andres * Dipl.-Ing. Michael Cremer * Dr.-Ing. Daniel
Eichhoff * Martin Forschelen, M.Sc. * Dipl.-Ing. Tobias Frehn * Matthias
Heidemann, M.Sc. * Pascal Kohn, M.Sc. * Benedikt Molders, M.Sc. * Artur
Miihlbeier, M.Sc. * Dr.-Ing. Gregor Nikolic * Dipl.-Ing. Cora Petino * Maximilian
Stumpe, M.Sc. * Philipp Tiinnerhoff, M.Sc. * Sebastian Wetzeler, M.Sc. *
Dipl.-Ing. Michael Weuffel *
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Forschungsabteilung
,Nachhaltige Ubertragungssysteme*

Abteilungsleiter: Dipl.-Ing. Hendrik Natemeyer

Kurzbeschreibung

Die Forschungsabteilung Nachhaltige Ubertragungssysteme arbeitet an der Modellierung,
Simulation und Bewertung des Energiesystems aus der Sicht der Ubertragungsnetze. In
diesem Kontext untersucht die Abteilung die Auswirkungen sowie die sich ergebenden
Moglichkeiten und Herausforderungen des Wandels hin zu einer nachhaltigen
Erzeugungsstruktur. Dieser Trend erfordert eine systemische Modellierung der
Interdependenzen der Erzeuger, Verbraucher und der Ubertragungsnetze mit den damit
einhergehenden Auswirkungen auf die Systemstabilitit.

Die Untersuchungen stiitzen sich im Kern auf selbst-entwickelte Methoden und Modelle,
die z.B. auf mathematische Optimierungsverfahren zuriickgreifen und bei Bedarf durch
kommerzielle Losungen ergénzt werden. Der Einsatz von GrofBrechnern erlaubt die
Anwendung der Modelle im Rahmen von Szenarioanalysen. Die Ergebnisse werden
ganzheitlich nach 6konomischen, technischen und 6kologischen Gesichtspunkten bewertet.

Die vielen Fragestellungen, die sich gerade im Zuge der Energiewende in Deutschland
ergeben, werden in zwei Teams untersucht. Das Team Stationire Netzanalyse und
Systembewertung untersucht Optimierungspotentiale des deutschen und europdischen
Energiesystems in Bezug auf den Kraftwerkseinsatz, die Netztopologie und deren Ausbau.
Das Team Systemstabilitit untersucht die durch neu auftretende Netznutzungsfille
entstehenden kritischen Zustdnde im Hinblick auf die Systemstabilitdt unter dem Einfluss
neuartiger Technologien.

Mitglieder der Abteilung

Dipl.-Ing. Hendrik Natemeyer (Abteilungsleiter) * Hans Barrios Biichel, M.Sc. * Daniel
Beulertz, M.Sc. * Vanessa Falter, M.Sc. * Dipl.-Ing. Bernhard Fuchs * Dipl.-Ing. Thomas
Helmschrott * André Hoffrichter, M.Sc. * Janek Massmann, M.Sc. * Dipl.-Ing. Moritz
Mittelstaedt * Christoph Miiller, M.Sc. * Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay * Dipl.-Wirt.-Ing.
Stephan Raths * Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roehder * Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz *
Dipl.-Ing. Sebastian Winter
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Forschung am IFHT

Forschungsabteilung ,,Nachhaltige
Verteilungssysteme*

Abteilungsleiter: Dipl.-Ing. Claas Matrose

Kurzbeschreibung

Die Forschungsabteilung Nachhaltige Verteilungssysteme erarbeitet Bewertungsmethoden
und Losungen fiir die Herausforderungen und Chancen, welche sich durch den
Transformationsprozess der Energiesysteme in Deutschland und Europa ergeben. Mit der
Fokussierung der Forschungsarbeiten auf die Verteilungsnetzebene ist die Abteilung
Partner von Netzbetreibern, Energieversorgern, Herstellern und Systemanbietern in einer
Vielzahl von Projekten zur konstruktiven Umsetzung der Energiewende.

Interdependenzen zwischen Erzeugung, Verbrauch, Netz und Markt sowie zwischen
verschiedenen Energieformen — insbesondere Strom und Wirme - finden in den
Simulationsmodellen der Abteilung im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung
Beriicksichtigung. Die Bewertung erfolgt multikriteriell hinsichtlich 6konomischen,
okologischen und technischen Gesichtspunkten.

Besonderer Schwerpunkt der Forschungstitigkeit im Jahr 2014 war die Entwicklung und
Validierung dynamischer Simulationsmodelle fiir Fehlerfall- und Stabilitdtsbetrachtungen
aktiver Verteilungsnetze. Dariiber hinaus wurden u.a. die Forschungsaktivititen im Bereich
der multikriteriellen Auslegung der Energieversorgungsinfrastruktur von Stadtquartieren,
der Bereitstellung von Regelenergie und Systemdienstleistungen durch dezentrale Systeme
sowie der Entwicklung von State Estimation und Regelungsverfahren fiir Smart Grids
konsequent fortgesetzt.

Hiermit wird der nach wie vor stetig steigenden Komplexitit der Verteilungssysteme
ebenso Rechnung getragen wie mit der Fortfithrung interdisziplindrer Kooperationen, die
im vergangenen Jahr nochmal intensiviert werden konnten. Neben der engen Kooperation
der Forschungsabteilung mit dem interdisziplindren Projekthaus “Humtec” im Bereich
“Ethik der Energieversorgung” beteiligt sich die Abteilung an der Griindung des
Projekthauses ,,Technikbasierte Systemanalyse” gemeinsam mit einer Vielzahl von
Lehrstiihlen an der RWTH Aachen und dem Forschungszentrum Jiilich.

Mitglieder der Abteilung Nachhaltige Verteilungssysteme

Dipl.-Ing. Claas Matrose (Abteilungsleiter) * Jonas ABhoff, M.Sc. (bis 31.07.14) *
Reinhold Betram, M.Sc. * Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer * Philipp Erlinghagen, M.Sc.,
M.Sc. * Tobias Falke, M.Sc. * Tobias Findeisen, M.Sc. (bis 30.11.14) * Dipl.-Ing. Felix
Glinka * Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus Goédde * Dipl.-Ing. Philipp Goergens * Dipl.-
Wirt.-Ing. Simon Koopmann * Dipl.-Ing. Stefan Krengel * Tom Kulms, M.Sc. * Dipl.-Ing.
Ann-Kathrin Meinerzhagen, M.A. * Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz * Dipl.-Wirt.-Ing.
Torsten Sowa * Dipl.-Wirt.-Ing. Alexander Stroband * (extern) Dipl.-Wirt.-Ing.
Bartholoméus Wasowicz * Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck
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Syntaktischer = Schaum als  innovativer
Isolationswerkstoff fiir Freiluftanwendungen

Neue Forschungsvorhaben beziiglich Silikonverbundisolatoren fokussieren auf die Reduk-
tion von Gewicht und Kosten der Isolatoren, um die Effizienz der Isolatoren bezogen auf
die technische Leistungsfihigkeit zu erhohen. Diese Entwicklung stellt den ndchsten logi-
schen Schritt in der Weiterentwicklung von silikonbasierten Freiluftisoliermaterialien dar,
nachdem die anfinglichen Nachteile beziiglich der Bestdindigkeit gegen Erosion und
Kriechspurbildung durch die Zugabe von Aluminiumtrihydrat (ATH) behoben werden
konnten. Die Effizienz der Isolatoren kann durch die Zugabe von kosteneffizienten Fiillstof-
fen wie Mikrohohlkugeln verbessert werden, die eine geringere spezifische Dichte als Sili-
kon aufweisen. Ziel ist dabei, giinstigere und leichtere Materialkompositionen zu entwi-
ckeln, die vergleichbar gute technische Eigenschaften wie kommerziell eingesetzte Silikon-
kompositionen aufweisen. Mit Mikrohohlkugeln gefiilltes Silikon bildet eine geordnet zu-
sammengesetzte Schaumstruktur und wird daher syntaktischer Schaum genannt. Da die
Eignung von syntaktischem Schaum fiir Freiluftanwendungen bisher noch nicht ausrei-
chend untersucht worden ist, soll ein syntaktischer Schaum entwickelt werden, welcher bei
verringertem Gewicht und héherer Kosteneffizienz den hohen Anforderungen an einen frei-
lufttauglichen Isolierstoff gerecht wird.

Einleitung tiert. Gleichzeitig weist das Material durch

) ) - ) seine spezifische Struktur eine besonders
Die Verbreitung von Silikonelastomeren in

Energieversorgungssystemen nimmt welt-
weit zu. Die Vorziige des Materials sind

geringe Dichte auf, so dass eine Verringe-
rung des Gesamtgewichts einhergehend mit

einer Reduzierung von Transport- und

vielfach in der Literatur beschrieben, wobei Montagekosten sowie ggf. Anforderungen

insbesondere auf das sehr gute Fremd- an die Statik von Freileitungsmasten erzielt

schichtverhalten ~dieser ~Materialgruppe o qen kénnen.

aufgrund der hydrophoben Eigenschaften
hingewiesen wird [1]. Den nachweisbar  Vorgehen
guten Eigenschaften des Silikons steht

wiederum ein hoher Kostenfaktor entge- Im ersten Schritt sollen grundlegend geeig-

gen. Hieraus ergeben sich Anreize, neue nete Materialkompositionen identifiziert
. s . . . .
werden. Hierfiir sind umfangreiche Unter-

Materialien zu entwickeln, die vergleichba-
suchungen der physikalischen Eigenschaf-

re technische Vorteile bei erhohter Kosten-

effizienz aufweisen. Syntaktischer Schaum ten notwendig, welche in genormten Prif-

verfahren durchgefiihrt werden. Untersucht
werden sollen vor allem die Eignung ver-

stellt sich in dieser Hinsicht als besonders
zukunftstrachtig dar [2-4]. Bei diesem Ma-
terial handelt es sich um einen innovativen
Verbundwerkstoff bestehend aus einem

schiedener Kugelmaterialien sowie der
Einfluss der Kugelgrofie und einer vorheri-
Polymer, z.B. Silikon, und darin eingebet- gen Oberflichenbehandlung der Kugeln.
Basierend auf dem Anforderungskatalog
fiir freilufttaugliche Isolierstoffe nach IEC
TR 62039 [5] werden vielversprechenden

Materialkompositionen ausgewihlt und im

teten Mikrohohlkugeln (gasgefiillte Kugeln
mit Durchmessern im Mikrometerbereich).
Diese substituieren das vergleichsweise
kostenintensive Polymer, woraus eine Re-

duzierung der Gesamtmaterialkosten resul- Folgenden fokussiert untersucht.
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Aufbauend wird die industrielle Verarbei-
tung der ausgewéhlten Materialkompositi-
onen untersucht. Damit wird ein spéter
folgender kommerzieller Einsatz des syn-
taktischen Schaumes vorbereitet, indem
bereits notwendige Anpassungen der Ver-
arbeitungsparameter erarbeitet werden. Mit
dem angepassten Herstellungsprozess wer-
den abschlieBend mehrere Prototypen ge-
fertigt, welche in Isolations- und beschleu-
nigten Alterungstests mit der Leistungsfa-
higkeit kommerziell eingesetzter Verbun-
disolatoren verglichen werden sollen.

Neben der Entwicklung eines Protoypen
besteht das zweite Ziel des Forschungsvor-
habens in der Erarbeitung von moglichen
Anpassungen fiir genormte Fremdschicht-
prifungen an Hochspannungsisolatoren.
Das Isolationsverhalten von verschmutzen
Isolatoren bestimmt entscheidend die Aus-
legung der Isolatoren und die Eignung der
verschiedenen Isolatortechnologien fiir den
jeweiligen Anwendungsfall. Unter Frei-
luftbedingungen werden Isolatoren auf
natiirliche Weise verschmutzt z.B. in Wiis-
ten oder durch Salznebel. Um diese Ein-
fliisse auf das Isolationsverhalten abzubil-
den, sollen die in diesem Forschungspro-
jekt entwickelten Mantelstoffe in Anleh-
nung an die Norm ,,Fremdschichtpriifungen
an Hochspannungs-Isolatoren zur Anwen-
dung in Wechselspannungssystemen* (DIN
EN 60507) gepriift werden, um die vorge-
gebenen Anforderungen zu erfiillen.

Bisher wurden die fiir Keramikisolatoren
existierenden, genormten Priifverfahren nur
teilweise auf Verbundisolatoren angepasst.
Insbesondere beim Priifverfahren zu haf-
tenden Fremdschichten ist eine Ubertra-
gung der Priifvorschriften jedoch nicht
ohne weiteres moglich, da es aufgrund der
Hydrophobie der Silikone zu einem gegen-
iiber Keramik verdnderten Benetzungsver-
halten kommt. Somit ist eine Anpassung
der Priifungen mit haftenden Fremdschich-

ten fiir polymere Freiluftisolatoren not-
wendig. Die angepassten Priifvorschriften
sollen in technische Regelwerke und Nor-
mungsschriften zur Priifung von Verbun-
disolatoren einflieen.

Aktuelle Untersuchungen konzentrieren
sich primédr die Kriechweg- und Erosions-
bestdandigkeit von syntaktischem Schaum
nach DIN EN 60587. Erste Veroffentli-
chungen zu diesem Thema sind im Jahr
2015 geplant.

Quellen

[1] Papailiou, Konstantin O.;
Schmuck, Frank: Silikon-
Verbundisolatoren. Springer, Ber-
lin. 2012

[2] KeBler, Michael: Einsatz von elas-
tischen syntaktischen Schdumen in
der Hochspannungstechnik. Mainz,
Aachen. 2010

[3] Roggendorf, Christoph: Einsatz
syntaktischer Schdume in Ziindsys-
temen unter extremen Umge-
bungsbedingungen. Mainz,
Aachen. 2012

[4] Strauchs, Anja: Anwendungsorien-
tierte Modifikation syntaktischer
Schiume zum Einsatz in Hoch-
spannungsisoliersystemen. Disser-
tation, RWTH Aachen, Aachen.
2013

[4] IEC: Technical Report 62039: Se-
lection guide for polymeric materi-
als for ourdoor use under HV
stress, Geneva. 2007

Kontakt

Sven Schumann, M.Sc.
schumann@itht.rwth-aachen.de
+49 241 80-90270
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Entwicklung eines Ultraschallpriifstandes zur
Zustandsbewertung von Energiekabeln

Die Ultraschallmesstechnik bietet sich als zerstorungsfreies Priifverfahren zur Zustands-
bewertung von Energickabeln an. Insbesondere wihrend der Produktion eines Energieka-
bels kann die Ultraschalldiagnostik als Hilfsmittel der Qualititssicherung dienen. Durch
die Auswertung des Ultraschallsignals konnen sowohl die Dimensionen des Kabeldesigns
tiberwacht als auch mégliche Fehler detektiert werden. Die Fehlerdetektion kann dabei je
nach Produktionsschritt auf das Isolationssystem der Kabelader oder die dufere Ummante-
lung angewendet werden. Fiir beide Schichten muss eine vollstindige Fehlerfreiheit ge-
wahrleistet sein, um beschleunigte Alterungseffekte auszuschliefien. Zur Entwicklung neuer
Testverfahren und Uberpriifung verschiedener Hoch- und Mittelspannungskabelproben
wird anhand eines umfangreichen Anforderungskatalogs ein Ultraschallpriifstand entwi-

ckelt.

Einleitung und Motivation

Um den wirtschaftlichen Betrieb und eine
lange Lebensdauer eines Energiekabels zu
gewdhrleisten, werden hochste Anforde-
rungen an die Produktionsqualitdt von
Energiekabeln gestellt. Dabei fiihren Fehler
im Isolationssystem iiberwiegend zum
vorzeitigen elektrischen Versagen des Ka-
bels, wihrend Fehler im Bereich des duf3e-
ren Mantels das Eindringen und Ansam-
meln von Wasser begiinstigen konnen. Die
eindringende Feuchtigkeit kann sowohl
eine Korrosion des Schirmmaterials als
auch das sogenannte ,water treeing® im
Isoliermaterial XLPE (vernetztes Polyethy-
len) verursachen [1]. Beide Phénomene
fiihren zu einer beschleunigten Alterung
des Kabels und miissen vermieden werden,
um einen frithzeitigen Ausfall der Kabel-
strecke auszuschlieflen.

Zur Uberwachung der Produktionsqualitit
bietet sich die Ultraschallmesstechnik als
Priifverfahren an. Je nach Stadium im Pro-
duktionsprozess konnen die verschiedenen
Komponenten des Kabels zerstorungsfrei
gepriift werden [3]. Im Anschluss an die
Extrusion und Vernetzung des Isoliersys-

tems kann beispielsweise die Kabelader auf
Fehler und Korrektheit der Kabelgeometrie
gepriift werden. Nach Aufbringen des me-
tallischen Schirms und AufBenmantel ist
aulerdem die Priifung der Grenzfliche
zwischen diesen beiden Schichten mdglich.
Insbesondere konnen Fehlstellen im Mate-
rial, wie Ablosungen zwischen verschiede-
nen Materialschichten oder Lufteinschliis-
se, detektiert werden.

Um mehrere Meter lange Energiekabel-
muster mittels Ultraschall priifen zu kon-
nen, wird am IFHT ein universell einsetz-
barer Priifstand errichtet. Dabei konnen
sowohl vollstindige Kabel als auch Kabel-
adern der Mittel- und Hochspannungsebene
gepriift werden. Anhand der gewonnenen
Messdaten konnen neue Bewertungs- und
Diagnoseverfahren entwickelt und verifi-
ziert werden.

Ultraschallmesstechnik

Die Ultraschallmesstechnik basiert auf der
Ausbreitung mechanischer Wellen. Zur
Materialpriifung werden spezielle Priitkop-
fe eingesetzt, die eine Piezokeramik enthal-
ten. Durch Anregung der Keramik mit ei-
nem Spannungsimpuls entsteht eine me-
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chanische Welle, die sich von der Priif-
kopfoberfliche ausbreitet. Nach der Refle-
xion des Schalls an einer Grenzflache oder
Transmission durch eine Probe kann die
mechanische Welle ebenfalls mittels eines
Priitkopfes detektiert werden und wird in
ein Spannungssignal gewandelt [2]. Ein
typisches Zeitsignal eines Ultraschallim-
pulses ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abb. 1: Zeitsignal eines Ultraschall-
impulses (A-Scan)

Die an einer Grenzfldche auftretende Re-
flexion lédsst sich in Abhéngigkeit der bei-
den beteiligten Materialien wie folgt be-
schreiben

Z,— 7
p=f2”%
Zy+ 27,

wobei Z, die Schallimpedanz des Materials
der einfallenden Welle und Z, die Schal-
limpedanz des Materials hinter der Grenz-
fliche darstellt [2]. In Abhingigkeit des
Verhéltnisses der Schallimpedanzen wird
nicht nur die Amplitude der reflektierten
Welle, sondern auch die Phasenlage beein-
flusst (Z, <Z, bzw. Z, > Z,). Eine Phasen-
umkehr kann als einfaches Indiz genutzt
werden um beispielsweise Abldsungen
zwischen zwei Materialien zu detektieren

[4].

Priifstandsauslegung

Um verschiedenste Kabelgeometrien und
Fehlertypen untersuchen zu kdnnen, ist ein
universell einsetzbarer Priifstand notwen-
dig. Es ergibt sich folgendes Anforde-
rungsprofil fiir die Auslegung:

e Die typischen Ultraschallpriiffre-
quenzen in der Materialpriifung
liegen im Bereich zwischen 2 und
15 MHz. Aufgrund der schlechten
Ausbreitung hochfrequenter Ultra-
schallimpulse in Luft muss die An-
kopplung der Ultraschallimpulse in
das Priifobjekt mittels einer Fliis-
sigkeit erfolgen. Daher ist ein
Priifbecken oder eine Freistrahlein-
richtung notwendig.

e Der Ultraschallpriifkopf muss den
Priifling entlang des gesamten Um-
fangs abtasten konnen.

e Der mogliche Messbereich muss
ausreichend grof3 fiir verschiedene
Priiflinge dimensioniert werden, da
deren Linge oft durch andere Test-
verfahren bestimmt ist.

Abbildung 2 zeigt den schematischen Auf-
bau des entwickelten Priifstandkonzeptes.
Die Lange des Fahrweges entlang des Priif-
lings wird anhand typischer Probenlingen
verschiedener Kabelnormen zu 3 m festge-

legt.
Kabel- Priifkopf mit Spannvorrichtung
prifling Rotationseinheit mit Kraftsensor

/

Lineareinheit (Ldnge 3 m)

Abb. 2: Priifstandkonzept
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Der Priifling wird mittels einer Spannvor-
richtung horizontal vorgespannt, um den
Durchhang zu minimieren. Die eingestellte
Spannkraft wird mittels eines Kraftsensors
tiberwacht, um sicherzustellen, dass die fiir
den Priifling maximale zuldssige Zugkraft
nicht iiberschritten wird.

Das Priifbecken befindet sich auf dem
Schlitten der Lineareinheit (Abbildung 3).
Um den inneren Aufbau sichtbar zu ma-
chen, zeigt die Darstellung eine Explosi-
onsansicht bei der die Frontplatte ausge-
blendet ist. Die Rotationseinheit ist {iber
Gleitlager um den Priifling drehbar gelagert
und kann mit Hilfe eines Zahnriemens
angetriecben werden. Der Antrieb erfolgt
zur genauen Positionierung mit einem
Schrittmotor. Der Innendurchmesser des
Priifbeckens betragt 80 mm, so dass auch
Hochspannungskabeladern aufgenommen
werden konnen. Bei Beginn einer Messung
wird ein passender Priitkopf in die Rotati-
onseinheit eingesetzt und der Hohlraum
mit Wasser, das als Ankoppelmedium
dient, gefiillt.

Schrittmotor

~—

Priifkopfhalter

Priifling Gleitlager

Abb. 3: Priifbecken mit Rotationseinheit

Messablauf

Der Priifstand wird iiber eine zentrale
Messsoftware gesteuert, die sowohl die
Ultraschallmessdaten verarbeitet, als auch
die Ansteuerung des Schrittmotorcontrol-
lers erlaubt. Somit kann jedes Ultraschall-
signal eindeutig einer Messposition zuge-
ordnet werden. Wéhrend eines Messdurch-
laufs wird der Priifkopf in positiver
¢-Richtung rotiert und an diskreten Punk-
ten entsprechend der Schrittweite eine Ult-
raschallmessung  durchgefiihrt  (Abbil-
dung 4). Es folgt die Bewegung des Schlit-
tens in x-Richtung und die entgegengesetz-

te Rotation in negativer @-Richtung.

+$
Abb. 4: Messablauf des Priifsystems

Erste Ergebnisse

Mit Hilfe des neuen Priifstandes wird die
Grenzfliche zwischen AuBenmantel und
Schirm eines Energiekabels untersucht.
Abbildung 5 zeigt erste Ergebnisse fiir die
Messung an der Grenzfliche zwischen
Kabelmantel und Metallschirm. Dabei zeigt
sich fiir Stellen, an denen Abldsungen auf-
treten, eine Phasenumkehr des Ultraschall-
signals im Vergleich zu Stellen an denen
eine gute Haftung zwischen Mantel- und
Schirmmaterial vorliegt. Dies ist durch die
unterschiedlichen Schallimpedanzen von
Metall bzw. Luft begriindet.
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Ultraschallimpuls
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Abb. 5: Zeitsignale der Ultraschallreflexi-
onen

Durch ein Korrelationsverfahren mit einem
Referenzsignal kann die Bewertung der
gesamten Mantelflache vereinfacht werden.
Abbildung 6 zeigt den Korrelationswert an
den verschiedenen Messpositionen fiir ein
Kabel mit unverklebtem Kunststoffmantel,
wobei eine Luftreflexion als Referenzsig-
nal gewidhlt wird. Die Abbildung zeigt,
dass auf dem gesamten Messbereich keine
Haftung zwischen Mantel und Schirm vor-
liegt (Korrelationswert nahe -1). Die ver-
einzelt auftretenden Korrelationswerte nahe
0 sind auf Messfehler zuriickzufiihren.
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Abb. 6: K-Scan eines Kabelmantels

Fazit

Zur Untersuchung langer Kabelproben
wird ein universell einsetzbarer Ultra-
schallpriifstand entwickelt, wobei sich die
Auslegung anhand typischer Priiflingsgeo-
metrien und Fehlerfélle orientiert. Mittels

erster Messungen kann die Funktionsfahig-
keit des Priifstandes verifiziert werden.

Der neu entwickelte Priifstand ist nicht auf
die Priifung von Energiekabeln beschréinkt,
sondern aufgrund des flexiblen Aufbaus an
beliebige, rotationssymmetrische Kompo-
nenten adaptierbar. Ein mdglicher Anwen-
dungsfall ist beispielsweise die Priifung der
GFK-Stibe von Verbundlangstabisolato-
ren.
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Untersuchungen zum Fremdschichtiiberschlag
an Isolatoren unter Mischspannungsbelastung

Durch die Parallelfiihrung von Wechsel- (AC-) und Gleichspannungsleitern (DC) in soge-
nannten hybriden AC-/DC-Freileitungstrassen sind die zugehorigen Isolatoren Uberlage-
rungen von elektrischen AC- und DC-Feldern ausgesetzt. Da das Isolationsvermégen von
Freileitungsisolatoren unter reiner AC- und reiner DC-Feldbelastung unterschiedlich aus-
fallt, wird der Einfluss etwaiger AC-/DC-Mischfelder auf den Fremdschichtiiberschlag
mittels experimenteller Untersuchungen analysiert. Hierzu wird ein erster methodischer
Ansatz basierend auf einer vereinfachten Priiflingsgeometrie entwickelt. Zur Erzeugung der
Mischfelder wird auf iiberlagerte AC- und DC-Priifspannungen, sogenannte Misch-
priifspannungen, zuriickgegriffen. Dies bedingt u.a. die Implementierung eines Schutzkon-
zepts zur Vermeidung von Sdttigungseffekten ferritkernbasierter Induktivititen sowie von
Uberspannungen und -stromen. Der Versuchsaufbau wird hinsichtlich seiner Tauglichkeit
beziiglich Fremdschichtiiberschlagversuche experimentell validiert. Erste Versuche mit
Mischspannungen fokussieren auf gleichmdfige Fremdschichten mit konstantem, nicht
l6slichem Anteil, deren Leitfihigkeit mittels Variation der loslichen Anteile variiert wird.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Fremdschichtiiberschlagspannung unter Mischbelastung
stets die reine DC-Uberschlagspannung und teilweise auch die reine AC-
Uberschlagspannung iibersteigt.

vor. Es ist bekannt, dass insbesondere die
Fremdschichtiiberschlagspannung  sowie
Einflussfaktoren auf die Uberschlagspan-

Einleitung und Motivation

Im deutschen Netzentwicklungsplan sind

erhebliche Maflnahmen zur Verstirkung
und zum Aus-/Neubau des deutschen Uber-
tragungsnetzes vorgesehen. Da sich Tras-
senneubauten zeit- und kostenintensiv ge-
stalten, wird eine effiziente Trassennutzung
zum wirtschaftlichen Faktor. Vor diesem
Hintergrund ist die Parallelfiihrung von
Wechselspannungs- (AC-) und Gleich-
spannungssystemen (DC) auf einem Hoch-
spannungsmast, die sogenannte hybride
AC-/DC-Freileitung, als zukunftstrichtig
anzusehen.

Studien zeigen, dass, aufgrund der kurzen
Distanzen zwischen den Leitern, insbeson-
dere die Freileitungsisolatoren iiberlagerten
elektrischen AC- und DC-Feldern, soge-
nannten Mischfeldern, ausgesetzt sind
[1,2]. Das Isolationsvermdgen von Isolato-
ren unter reiner AC- und DC-Belastung ist
hinreichend untersucht. Fiir Mischfeldbe-
lastung liegen jedoch kaum Erkenntnisse

nung signifikante Unterschiede zwischen
dem reinen AC- und reinen DC-
Belastungsfall aufweisen [3]. Insofern ist
das Isolationsvermdgen verschmutzter
Isolatoren unter Mischfeldbelastung nicht
ohne weiteres prognostizierbar und wird
daher untersucht.

In diesem Beitrag wird die Entwicklung
und Verifikation einer Versuchsmethodik
fiir Untersuchungen zum Fremdschicht-
iiberschlag unter Mischfeldbelastung be-
schrieben. Basierend darauf werden erste
Untersuchungen zur Fremdschichtiiber-
schlagspannung in Abhéngigkeit der Zu-
sammensetzung der Mischfeldbelastung
aus AC- und DC-Anteilen an Priiflingen
vereinfachter Geometrie durchgefiihrt.
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Versuchsmethode

Als Priifling dient eine Keramikplatte, auf
deren Ende Elektroden aufgesetzt werden,
siche Abb. 1, so dass sich iiber den
Kriechweg 1.=10cm ein vornehmlich
tangentiales elektrisches Feld ausbildet.
Die Suspension zur kiinstlichen Ver-
schmutzung des Isolators wird als 2,4 cm
breiter Streifen entsprechend der Elektro-
denbreite entlang des Kriechwegs homogen
aufgetragen [4].

[(DC-)Elektrode| [(AC-)Elektrode]
10 cm

2,4 cmt

Keramikplatte

Abb. 1: Priiflingsanordnung

Sie besteht, in Anlehnung an [5], aus che-
misch reinem Wasser, 2,5 ml/l Netzmittel
zur Erzielung einer moglichst homogenen
Fremdschicht, 20 g/l Kieselsdure (KS) als
nicht 16sliche Komponente (quantifiziert
mittels der Ablagerungsdichte NSDD in
mg/cm?) und Natriumchlorid (NaCl) als
loslicher Anteil. Die Menge des NaCl ist
dabei abhidngig von der gewiinschten
Fremdschichtleitfahigkeit bzw. der Salzab-
lagerungsdichte (ESDD in mg/cm?). Zur
Validierung der Methodik wird eine weite-
re Suspension ohne nicht 16sliche Kompo-
nente verwendet. Fiir die Experimente
werden verschiedene ESDD-Werte nach
Tab. 1 betrachtet [4].

Tab. 1: NSDD- und ESDD-Werte der Ver-
schmutzungssuspensionen [4]

Suspension NSDD in | ESDD in mg/cm?

mg/cm?*
S1 (ohne KS) 0 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,11
S2 (mit KS) 0,25 0,03 | 0,06 | 0,13

Zur Erzeugung von Mischfeldbelastungen
auf der Oberfldche von Isolatorpriiflingen
(DUT) im Labor bestehen prinzipiell zwei

Moglichkeiten: Durch die Verwendung von
Feldelektroden nahe des Priiflings (Abb. 2
I), an den eine reine AC- oder DC-
Priifspannung angelegt wird, oder durch
Anlegen einer AC-/DC-Mischpriifspan-
nung (Abb. 2 II) [2,6]. Um reproduzierbare
Feldverteilungen und damit Versuchser-
gebnise fiir alle Versuche zu gewéhrleisten,
ist sicherzustellen, dass konstante Rah-
menbedingungen vorherrschen. d.h. die
Geometrie des Aufbaus zwischen einzelnen
Versuchen, insbesondere beim Austausch
des Priiflings, unverdndert bleibt. Bei ei-
nem Feldelektrodenaufbau ist dies nur
bedingt umsetzbar. Daher wird fiir die Un-
tersuchungen auf Mischpriifspannungen
zur Nachbildung von Mischfeldern zuriick-
gegriffen [2]. Dazu wird jeweils eine der
Priiflingselektroden mit AC- bzw. DC-
Potenzial beaufschlagt [4].

Abb. 2: Schematische Priifaufbauten zur
Erzeugung von Mischfeldern

Abb. 3 zeigt das Ersatzschaltbild Priifkrei-
ses inklusive der nachstehend erlduterten
Sicherheitselemente.

des Basispriifkreises. Die verwendeten AC-
und DC-Quellen erfiillen die Anforderun-
gen fir Fremdschichtuntersuchungen laut
IEC [7] und CIGRE [8] und sind iiber
Stelltransformatoren separat regulierbar,
um Parameterstudien iiber die AC-/DC-
Zusammen-setzung der Priifspannung zu
ermdglichen. Die Elektrodenpotenziale
werden jeweils mit Tastkopfen gemessen.

Zur Versuchsdurchfiilhrung wird auf die
Flow-On-Methode zuriickgegriffen [5].
D.h. die Spannung wird mittels Schalter St
zugeschaltet, solange die auf dem Priifling
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aufgebrachte Fremdschicht noch feucht
und leitfdhig ist. Hieraus gibt sich eine
wesentlich geringere Testdauer gegeniiber
den genormten Nebeltests [4,5]. AuBBerdem
werden Effekte durch Raumladungsbildung
weitestgehend vermieden [4].

Durch die Versuche wird die 50 %-
Uberschlagspannung Us, bestimmt. Dabei
wird fiir reine AC- und DC-Versuche die
Auf-und-Ab-Methode nach IEC 60-1 mit
10 giiltigen Versuchen angewandt. Fiir
Untersuchungen mit Mischspannungen
wird die Methode modifiziert. Basierend
auf den Resultaten der AC-Versuche wird
ein definierter Anteil (z.B. 10 %) von
Usoac entsprechend der gewihlten ESDD
konstant angelegt und die zusétzliche DC-
Spannung zur Erreichung der 50 %-
Uberschlagwahrscheinlichkeit (50 %-DC-
Zusatz-spannung) per Auf-und-Ab-
Verfahren ermittelt. Der Maximalwert der
50 %-Mischiiberschlag-spannung IAJSO,MiSCh
definiert sich als Summe aus dem Schei-
telwert der vorgegebenen AC-Spannung
und der 50 %-DC-Zusatz-spannung. USO,AC
und Usypc werden ermittelt, indem die AC-
bzw. DC-Quelle auf 0V eingestellt wer-
den.

Auslegung des Versuchskreises

Zwar bietet die beschriebene Methode Vor-
teile beziliglich der Reproduzierbarkeit der
elektrischen Feldbelastung, jedoch ergeben
sich einige Herausforderungen hinsichtlich
der Sicherheit des Priifequipments. Sie
resultieren in der Notwendigkeit von
Schutzelementen, die jedoch keinen signi-

fikanten Einfluss, z.B. durch Begrenzung
des Ableitstroms oder Spannungseinbruch
am Priifling, auf die Ergebnisse der Fremd-
schichtiiberschlagversuche nehmen diirfen

[4].

Es ist bekannt, dass der Fremdschichtiiber-
schlagsprozess durch einen stetigen Strom-
fluss im Bereich weniger Milliampere in
der Startphase bis hin zu einigen Ampeére
vor dem Uberschlag charakterisiert werden
kann [9]. Bei Versuchen mit Misch-
priifspannung enthélt der Ableitstrom eine
DC-Komponente, die zu Sittigungseftek-
ten beim Hochspannungstransformator der
AC-Quelle und damit zu dessen thermi-
scher Beschidigung oder Zerstérung fiith-
ren kann. Zur Vermeidung eines solchen
kritischen Zustandes werden eine Drossel-
spule Lp parallel zum AC-Transformator
sowie ein Serienkondensator Cg eingesetzt,
die als Sperre fiir in die AC-Quelle kom-
mutierende DC-Strome (Ipcry) wirken. Im
Gegensatz zur Verwendung eines entspre-
chenden ohmschen Widerstandes in Reihe
mit dem Testobjekt verursacht dieser An-
satz einen vernachldssigbaren Spannungs-
einbruch am Priifling. Zum Schutz vor
Uberspannungen und —strdmen im Uber-
schlagfall werden sowohl die AC- als auch
DC-Quelle mit primirseitigen  Uber-
stromdetektionen und  entsprechenden
Schaltern (Spi, Spy) ausgestattet. Weiter
findet ein Dampfungswiderstand Rp in
Reihe mit dem Priifling Anwendung, der
dabei auf wenige hundert Ohm dimensio-
niert werden, so dass inakzeptable Span-

DC

AC

Sz

Bie

Abb. 3: Volistindiger Priifkreis fiir Mischspannungsversuche inklusive der Schutzelemen-

te gegen Transformatorsdttigung, Uberstrome und Uberspannungen [4]
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nungseinbriiche vermieden werden [4].

Zur Validierung der FEignung des Ver-
suchsaufbaus fiir Fremdschichtiiberschlag-
versuche werden experimentelle Untersu-
chungen mit reiner AC- und DC-Belastung
und den Suspensionen aus Tab. 1 durchge-
fiihrt. Alle dargestellten Versuchsergebnis-
se beziehen sich auf Experimente mit posi-
tiver DC-Spannung. Validierungsversuche
zeigen keine Abweichungen bei Verwen-
dung negativer DC-Spannungen. Die Dar-
stellung der Uberschlagspannungen erfolgt
mit Angabe der Minimal- und Maximal-
spannungen im Auf-und-Ab-Verfahren.

Abb. 4 zeigt den Effektivwert von Us, fiir
AC und DC in Abhingigkeit der ESDD der
Suspensionen. Erkennbar ist, dass die AC-
Uberschlagspannung bei gegebener Sus-
pension und ESDD stets die DC-
Uberschlagspannung iibersteigt. Dariiber
hinaus sinkt Us, fiir beide Belastungsfille
mit steigendem ESDD-Wert. Die Ergebnis-
se stehen damit im Einklang mit Erkennt-
nissen aus der Literatur [4,9].

-#-AC,S1 -m-DC,S1 AC, S2 -%-DC, S2
8
7,5 |
7
X, € I
6,5 R .
2 %]
£ 6 T s i
A + R oo
Te e ;
4,5 T
4 T T 1
0 0,05 0,1 0,15
ESDD in mg/cm?

Abb. 4: Effektivwerte der reinen AC- und
DC-Uberschlagspannungen in Ab-
hdngigkeit der ESDD [4]

Zur weiteren Verifikation wird ein Ver-
gleich zwischen Ergebnissen bei Verwen-
dung des Mischspannungspriifstandes und
reinem AC- bzw. DC-Aufbau (keine
Schutzelemente, nur eine Quelle, zweite

Elektrode geerdet) gezogen. Die Versuche
werden mit  Suspension S2  bei
ESDD = 0,06 mg/cm*  durchgefiihrt. Es
zeigt sich, dass durch den Mischspan-
nungsaufbau kein signifikanter Einfluss auf
die Versuchsergebnisse genommen wird,
vergleiche Abb. 5 [4].

B Mischspannungskreis 0 Reiner AC- bzw. DC-Kreis
10
9
8
7
2 6
£ 5 —
5, o
3 —
2 —
1 —
0
AC DC

Abb. 5: Vergleich von Us, fiir S2 mit
ESDD = 0,06 mg/cm? bei Verwen-
dung des Mischspannungs- und des
reinen AC- bzw. DC-Kreises [4]

Zusammenfassend kann geschlossen wer-
den, dass der entwickelte Versuchsaufbau
fiir Fremdschichtiiberschlaguntersuchungen
geeignet ist [4].

Ergebnisse erster Mischspan-
nungsversuche

Unter Verwendung der Suspension S2
werden erste Untersuchungen zur Fremd-
schichtiiberschlagspannung unter Misch-
feld- bzw. Mischspannungsbelastung bei
verschiedenen Verschmutzungsgraden, d.h.
ESDD-Werten durchgefiihrt. Die Ergebnis-
se sind in Abb. 6 illustriert. Die Darstel-
lung erfolgt dabei als Maximalwert der
Spannung bezogen auf den Kriechweg I,
(in kV/cm) in Abhéngigkeit der Misch-
spannungszusammensetzung als Verhaltnis
aus AC-(Scheitel-) und DC-Anteilen. So-
mit représentiert eine Zusammensetzung
von 0:100 eine reine AC-
Spannungsbelastung, 100:0 eine reine DC-
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Spannung. Zur Berechnung werden stets
die per Auf-und-Ab-Methode ermittelte
50 %-Mischiiberschlagspannung sowie die
50 %-DC-Zusatzspannung herangezogen.

-®-ESDD = 0.03 mg/cm?
ESDD = 0.06 mg/cm?
-m-ESDD = 0.13 mg/cm?
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Mischspannungszusammensetzung
(DC-Anteil : AC(-Scheitel)-Anteil)

Abb. 6: Bezogene Uberschlagspannung in
Abhdingigkeit der Mischspannungs-
zusammensetzung fiir S2 [4]

Die Ergebnisse zeigen, dass die Uber-
schlagspannung bei Mischspannungsbelas-
tung mit steigender Leitfahigkeit bzw.
ESDD der Fremdschicht sinkt. Weiter ist
zu beobachten, dass die Mischiiberschlag-
AC-/DC-Zusammen-
setzungen bis zu 60:40 bei gegebenem
Verschmutzungsgrad die reine Wechsel-

spannung fiir

iiberschlagspannung iibersteigen. Bei hohe-
ren DC-Anteilen, d.h. 60 % bis 100 %,
sinkt die Uberschlagspannung wieder und
kann insbesondere IAJ50, ac unterschreiten. Es
ist zu erwdhnen, dass G5O,DC bei gegebener
ESDD stets am geringsten ausfallt. Fiir alle
Spannungen mit AC-Anteil liegt die Uber-
schlagspannung hoher. Gleichspannungs-
belastung reprasentiert damit weiterhin den
kritischsten Belastungsfall.

Zur Kldrung der physikalischen Ursachen
der beschrieben Effekte sind weitere Unter-
suchungen notwendig. Ein erster Erkla-
rungsansatz bezieht sich auf die verlanger-
ten Zeitintervalle unzureichender Leis-

tungsversorgung des Vorlichtbogens auf-
grund der Offsets von Priifspannung und
Ableitstrom, die eine Vorlichtbogenaus-
breitung erschweren.

Weiter ist zu kldren, inwieweit die Ergeb-
nisse von Mischpriifspannungsversuchen
auf den Fall mischfeldbelasteter Isolatoren
mit galvanisch entkoppelten AC- und DC-
Kreisen iibertragbar sind, um belastbare
Dimensionierungsrichtlinien ableiten zu
kdnnen.

Zusammenfassung und Aus-
blick

Zur Untersuchung des Einflusses tiberla-
gerter elektrischer AC- und DC-Felder auf
das Isolationsvermdgen verschmutzter
Freileitungsisolatoren wurde eine Ver-
suchsmethodik entwickelt. Zur Erzeugung
der Mischfeldbelastungen werden dabei
Mischpriifspannungen am Priifling ange-
legt. Vor dem Hintergrund stetig flieBender
Ableitstrome wihrend der Fremdschicht-
tiberschlagversuche wurde ein Konzept
zum Schutz der Komponenten im Priitkreis
entwickelt und implementiert. Der modifi-
zierte Versuchsaufbau wurde experimentell
auf seine Tauglichkeit fiir die angestrebten
Untersuchungen verifiziert.

Erste Untersuchungen zeigen, dass im rei-
nen DC-Belastungsfall stets die geringsten
Uberschlagspannungen auftreten und somit
den Worst-Case darstellen. Abhédngig von
der Zusammensetzung aus AC- und DC-
Anteilen kann im Mischspannungsbelas-
tungsfall die reine AC-Uberschlag-
spannung unterschritten, jedoch auch {iber-
troffen werden.

Die bisherigen Untersuchungen beschrian-
ken sich auf Versuche mit positiver DC-
Spannung bzw. DC-Spannungsanteilen. Es
gilt zu priifen, inwiefern die beobachteten
Phinomene auch bei negativer DC-
Spannung eintreten. Dariiber hinaus wurde
eine vereinfachte Probengeometrie ver-
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wendet. Fiir zukiinftige Untersuchungen
wire die Betrachtung komplexerer Geo-
metrien, wie sie bei beschirmten Isolatoren
vorliegen, naheliegend. Letztlich sind die
physikalischen Ursachen der beobachteten
Effekte durch weitere Untersuchungen zu
analysieren, insbesondere um die Uber-
tragbarkeit auf den Fall mischfeldbelasteter
Isolatoren mit galvanisch entkoppelten AC-
und DC-Kreisen zu kléren.
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Aufbau eines Labors zur thermischen Untersu-
chung von Hochtemperaturleitern

Der Verdnderungsprozess der elektrischen Energieversorgung fiihrt zu einer verstdrkten

Auslastung der elektrischen Netze. Der Einsatz von Hochtemperaturleitern fiir Freileitun-

gen stellt eine vielversprechende Moglichkeit dar, die vorhandene Netzstruktur hoher aus-

zulasten. Zur Bestimmung der Leitertemperatur sind entsprechende Berechnungsmodelle

erforderlich, die auch im Hochtemperaturbereich zuverldssige Ergebnisse liefern miissen.
Zur Entwicklung und Verifikation der Modelle zur thermischen Belastbarkeit von Hoch-
temperaturleitern wird daher am IFHT ein Laborpriifstand entwickelt und aufgebaut.

Einleitung und Motivation

Der erhohte Bedarf an elektrischer Energie,
die verstirkte Einbindung regenerativer
Energiequellen sowie der internationale
Stromhandel erfordern eine Anpassung
heutiger Ubertragungsnetze in Deutsch-
land. Dabei stellen der Zubau von Trassen,
das Freileitungsmonitoring oder die Er-
tiichtigung bestehender Trassen (z.B. mit
Hochtemperaturleitern) Moglichkeiten dar,
den maximal iibertragbaren Strom einer
Freileitung zu erh6hen und so im Sinne des
im EnWG genannten NOVA-Prinzips
(Netz-Optimierung vor Verstirkung vor
Ausbau) die vorhandenen Netzstrukturen
optimal auszunutzen.

Der FEinsatz innovativer Werkstoffe setzt
die Grenztemperatur von Hochtemperatur-
leitern auf {iber 150 °C herauf und ermdg-
licht eine Erhohung der Stromtragfahigkeit
bis zu einem Faktor von ca. 1,9 im Ver-
gleich zu querschnittsgleichen Standardlei-
tern [1]. Demzufolge stellen Hochtempera-
turleiter eine attraktive Moglichkeit dar, die
Ubertragungskapazitit ausgewihlter Ver-
bindungen zu erhéhen [2].

Neben der thermischen Grenztemperatur
stellt der Durchhang einer Freileitung einen
limitierenden Faktor hinsichtlich der Aus-
lastung dar. Der Durchhang eines Leiters
wird u.a. durch seine Temperatur bestimmt,
welche wiederrum durch den Betriebsstrom
und die Wetterrandbedingungen, wie

Windgeschwindigkeit, Umgebungstempe-
ratur und Globalstrahlung beeinflusst wird
[3]. Die moglichst genaue Kenntnis der
Leitertemperatur und des resultierenden
Durchhangverhaltens ist folglich fiir die
Bestimmung der zuldssigen Strombelast-
barkeit wesentlich.

Zur Validierung bestehender physikalischer
Modelle bilden Feldversuche aktuell die
einzige Moglichkeit zur Verifikation der
Leitertemperatur unter Beriicksichtigung
der Witterungsbedingungen. Mithilfe von
Monitoring-Systemen konnen einzelne,
durch Witterungsbedingungen und Lastsi-
tuationen vorgegebene Belastungsszenari-
en, Uberpriift werden. Um eine Validierung
auch unter definierten, homogenen Belas-
tungsszenarien durchfithren zu konnen, ist
am Institut fiir Hochspannungstechnik ein
Priifstand aufgebaut worden, der es ermog-
licht, Belastungsfille von Freileitungen,
einschlieBlich der Nachbildung von Wet-
terrandbedingungen, gezielt zu untersu-
chen. Dabei liegt der Fokus auf der Ge-
samtbetrachtung von Windgeschwindig-
keit, Globalstrahlung und Umgebungstem-
peratur. Der Laboraufbau erfolgte im Rah-
men des vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie geforderten Projekts
,Hochtemperaturleiter fiir Freileitungen —
Feldversuch, Richtlinienempfehlung und
Modellbildung®. Das Projekt fokussiert die
Durchhangs- und Temperaturmodellierung
von Hochtemperaturleitern. Mithilfe von
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Feld- und Laboruntersuchungen wird die
Ubertragbarkeit von Berechnungsmodellen
fiir Standardleiter auf Hochtemperaturleiter
untersucht.

Wirmebilanz

Es existieren mehrere Standardverfahren
zur Berechnung der Oberfldchentemperatur
eines Leiters, die jeweils eine Wirmebilanz
fir den Leiter aufstellen. Im stationdren
Zustand gilt, dass die Summe der Wiarme-
zufuhr gleich der Summe der Warmeabfuhr
im Leiter sein muss. Quellterme fiir die
Wirmezufuhr sind die Ohm’schen Verluste
q; = I*R und die Globalstrahlung q;. Uber
Wirmestrahlung q,, und Konvektion gq.
kann die Wiarme des Leiters an die Umge-
bung abgegeben werden [3].

qj+4s = qc+ quw M
Die transiente Betrachtung beriicksichtigt
im Zeitverlauf auftretende Anderungen,
z.B. der Strombelastung. Nach Auftreten
einer Anderung des Stroms, beispielsweise
im Fehlerfall beeinflusst die Wéarmekapazi-
tdt des Leiters m - C}, den transienten An-
stieg der Leitertemperatur T, [3]. Die
Wirmebilanz im nicht-stationdren Fall
ergibt sich zu

arT,
qc+qw+m'cpd_tc=qs+12R(Tc) (2)

Rahmenbedingungen

Der Fokus der Laboruntersuchungen liegt
auf der Analyse des thermischen Verhal-
tens der Leiterseile. Dazu soll der Einfluss
der folgenden Faktoren auf die Leitertem-
peratur gezielt untersucht werden:

e Stromstérke

e Horizontale Zugspannung
e Umgebungstemperatur

e Windgeschwindigkeit

e Globalstrahlung

Um Uberlastfille nachbilden zu koénnen,
wird eine maximale Stromstirke von
3.000 A definiert.

Eine Zugspannvorrichtung ermoglicht es,
die in realen Spannfeldern auftretenden
horizontalen Zugkriafte auf den Leiter
nachzubilden, so dass die thermischen Ei-
genschaften in Abhéngigkeit des Seilver-
bunds untersucht werden kdnnen.

Als Basis fiir die Nachbildung der Wetter-
randbedingungen wird die Hochsommer-
wetterlage herangezogen. Diese beschreibt
die Auslegungsbedingungen zur Berech-
nung des Nennstroms bei Freileitungen.
Die Umgebungstemperatur betrigt in die-
sem Fall 35 °C, die Windgeschwindigkeit
0,6 m/s und die Sonneneinstrahlung
900 W/m?.

Die mafigebliche Warmeabfuhr findet {iber
die Kiihlung des Leiters mittels Konvekti-
on statt [4]. Diese ist abhidngig von der
Windgeschwindigkeit, dem Auftrittswinkel
zwischen Wind und Leiter, sowie der Tem-
peraturdifferenz zwischen Umgebungstem-
peratur und Leitertemperatur. Um die Kon-
vektion im Labor nachzubilden, wird ein
Windkanal mit der Breite entsprechend der
Leiterldnge installiert.

Der Aufbau ermoglicht es zudem, Leiter-
seiltypen mit unterschiedlichen Querschnit-
ten, Geometrien und Kern- und Mantelma-
terialien zu analysieren. Ein einfacher Aus-
tausch der Leiterseile im Priifstand ist ge-
wihrleistet.

Laboraufbau

Auf einer Laborfliche von ca. 70 m? wird
eine Versuchsstrecke mit einer Lange von
7,5 Metern zwischen zwei Abspannbdcken
installiert. Abb. 1 zeigt den schematisch
den Aufbau und 4bb. 2 gibt einen Uber-
blick iiber die Laborfliche.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau der Ver-
suchsstrecke

Abb. 2: Laboriibersicht

Erzeugung der mechanischen und
elektrischen Belastung des Leiters

Zur Aufbringung der mechanischen Zug-
krifte ist eine Hydraulikanlage mit einer
maximalen Zugkraft von 50 kN installiert.
Abb. 3 zeigt den Spannbock mit installier-
tem Zylinder und dem Hydraulikaggregat.
Durch eine ebenfalls hydraulische Klemm-
vorrichtung kann der Kolben des Zylinders
arretiert werden.

Abb. 3: Hydraulische Zugspannvorrichtung

Der Strom im Leiter
wird durch einen In-
duktor (
Abb. 4) erzeugt und
erlaubt den Einsatz von
beliebigen Leitertypen
und Querschnitten.
Mittels eines vorge-
Abb. 4: Hoch-

strominduktor

schalteten  Stelltrans-
formators konnen
Strome bis  3.000 A

erreicht werden. Eine Kupferschiene dient
als Riickleiter, so dass der Spannungsabfall
tiber der Teststrecke minimiert wird.

Nachbildung und Erzeugung der Wet-
terrandbedingungen

Aufgrund der installierten Versuchsstrecke
unter Berlicksichtigung der Lénge der ein-
gesetzten Isolatoren und Armaturen zur
Befestigung des Leiters ergibt sich eine
Leiterldnge von 5 Metern. Auf dieser Lan-
ge ist zur Nachbildung der konvektiven
Kiihlung des Leiters ein Windkanal nach
Gottinger Bauart installiert. 4bb. 5 zeigt
den Querschnitt des Kanals.

Abb. 5: Aufbau des Windkanals

Mit einer Liifterleistung von insgesamt
14 kW konnen Windgeschwindigkeiten bis
15 m/s erzeugt werden. Mithilfe von Stro-
mungsgleichrichtern und Sieben wird eine
homogene Anstromung iiber die gesamte
Leiterlainge gewéhrleistet, Umlenkbleche
reduzieren die Stromungsverluste im Ka-
nal. Die offene Messstrecke von 2 Metern
ermdglicht das Arbeiten am Leiter.

Die Erzeugung der Umgebungstemperatur
bis 35 °C erfolgt mit elektrischen Heizsys-
temen. Aufgrund der durch den Windkanal
getrennten Luftvolumen von Raum und
Windkanal sind zwei Heizsysteme erfor-
derlich. Zum Aufheizen des Versuchs-
raums werden Gebldseheizungen einge-
setzt, die zu Versuchsbeginn ausgeschaltet
werden konnen, um Verwirbelungen im
Messbereich um den Leiter zu vermeiden.
Der Windkanal verfiigt iiber ein separates,
konvektives Heizsystem, das somit die
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Umgebungstemperatur des Leiters bei ein-
geschaltetem Wind regelt.

Die Nachbildung der Globalstrahlung er-
folgt tiber Tageslichtlampen, die eine ho-
mogene Strahlungsintensitit von bis zu
950 W/m? auf der gesamten Leiterlédnge
erzeugen. Die Globalstrahlung ist im Be-
reich oberhalb 500 W/m? stufenlos regel-
bar. Abb. 6 zeigt den Autbau der Anlage.

Abb. 6: Anlage zur Nachbildung der Glo-
balstrahlung

Messtechnik

Um die erzeugten Umgebungsbedingungen
sowie die Leitertemperatur aufzuzeichnen,
steht eine entsprechende Messtechnik zur
Verfiigung. Ein Ringkraftsensor detektiert
die Zugkraft, ein induktiver Stromwandler
mit nachgelagertem Messwandler misst
den Strom im Leiter. Zur Messung der
Globalstrahlung werden mobile Pyranome-
ter verwendet; PT-100 Sensoren messen
die Raumtemperatur. Der Windkanal ist in
fiinf Kammern unterteilt. In jeder Kammer
wird die Lufttemperatur mit PT-100 Ele-
menten liberwacht. Zusétzliche Stromungs-
anemometer messen die aktuelle Windge-
schwindigkeit. Zur Messung der Leiter-
temperatur sind zwolf Messkanéle fiir PT-
100 Sensoren vorgesehen.

Fiir einen flexiblen Einsatz stehen weitere
mobile Messgerite, wie IR-
Strahlungsthermometer, Stromzangen,
Stromungsanemometer, Oberflichen- und
Raumtemperatursensoren sowie eine hoch-
auflosende Warmebildkamera zur Verfii-

gung.

Steuerung und Datenaufzeichnung

Zur Ansteuerung der Aktoren und Senso-
ren ist ein Remote-10-System auf Basis des
Modbus-Protokolls installiert. Der modula-
re Aufbau dieses Systems gewihrleistet
eine hohe Flexibilitdt fiir zukiinftige Ver-
suchsaufbauten. Die Steuerung des Labors
erfolgt mithilfe eines auf Labview basie-
renden Steuerprogramms, so dass Anpas-
sungen in der Hardware des Labors auch in
die Steuerungssoftware jederzeit einge-
pflegt werden konnen. Eine Abtastrate der
Temperaturkanéle bis 0,5 s bietet eine
hinreichend schnelle Aufzeichnung der
thermischen Vorgénge im Leiterseil.
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Modellierung von Multilevel-Umrichtern fir

zukiinftige DC-Netze

Die Verwendung von DC-Netzen sowohl im Mittel- als auch im Hochspannungsbereich

stellt im Zusammenhang mit der Energiewende ein hdufig diskutiertes Thema dar. Zentrale
Fragestellungen sind dabei Regelstrategien zur Einbindung selbstgefiihrter Multilevel Um-

richter in bestehende Wechselstromsysteme, als auch die Behandlung von Fehlern inner-
halb des DC-Netzes. Fiir derartige Untersuchungen ist ein flexibles Simulationsmodell er-

forderlich, welches am IFHT entwickelt wird.

Einleitung und Motivation

Die technischen Entwicklungen im Bereich
der Leistungselektronik machen den Ein-
satz selbstgefiihrter Umrichter im Bereich
der Hochspannungsgleichstromiibertragung
moglich. Ein Vorteil der selbstgefiihrten
Umrichter besteht darin, dass der Aufbau
eines Multiterminalnetzes ohne die Ver-
wendung komplexer Umrichterbezogener
Regelstrategien moglich ist [1]. Die
dadurch technisch realisierbaren flexiblen
Multiterminal DC-Netze werden als wich-
tiger Baustein der zukiinftigen Ubertra-
gungs- und Verteilnetze angesehen [2].

Die Untersuchung von systembezogenen
Regelstrategien und die Analyse von Feh-
lerszenarien innerhalb von DC-
Netzkonfigurationen stellen wesentliche
Fragestellungen dar, die im Rahmen von
Forschungsprojekten am IFHT beantwortet
werden. Die in dem Zusammenhang erfor-
derlichen simulativen Untersuchungen er-
fordern ein generisches und zugleich leis-
tungsfahiges und flexibles Umrichtermo-
dell, welches im Folgenden vorgestellt
wird. Darauf aufbauend werden erste Si-
mulationsergebnisse von DC-Fehlern und
ein Ausblick auf geplante Weiterentwick-
lungen des Modells vorgestellt.

Stand der Technik

In der Gruppe der selbstgefiihrten Umrich-
ter stellt der Modular Multilevel Converter
(MMC) die fortschrittlichste Entwick-
lungsstufe dar. Der prinzipielle Aufbau ei-
nes MMC ist in Abb. 1 dargestellt. Ein we-
sentliches Merkmal des MMC ist die Ver-
wendung der seriell verschalteten Submo-
dule (SM). Dadurch koénnen die Pha-
senarmspannungen Uy, in mehreren dis-
kreten Stufen eingestellt werden, wodurch
eine Reduktion der sonst notwendigen AC-
Netzfilter erreichbar ist [3].

H ! ! Unrm
U, K H
_®_
Uy
&
U,
©

= b4 2 H

v

Abb. 1: Aufbau des Modular Multilevel
Converters [3]

Zarm

Fiir den Aufbau der Submodule kann zwi-
schen zwei grundsdtzlichen Schaltungen
unterschieden werden (siehe Abb. 2). Die
Halbbriickenschaltung (Abb. 2-a) besteht
aus zwei Leistungshalbleitern (im Beispiel
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IGBTs mit antiparalleler Diode) und einem
Kondensator. Als Modulausgangsspannung
Usy kann die Kondensatorspannung U o-
der eine Spannung von 0 V bereitgestellt
werden [3]. Die Vollbriickenschaltung
(Abb. 2-b) verfiigt liber vier Leistungshalb-
leiter und damit einem zusétzlichen Schalt-
zustand, bei dem eine Spannung von -Uc
am Modulausgang anliegt. Weiterhin be-
steht die Moglichkeit, einen Fehlerstrom zu
unterbrechen, da sich in jedem moglichen
Strompfad ein abschaltbarer Leistungshalb-
leiter befindet [4]. Aufgrund der hoheren
Anzahl an leistungselektronischen Schal-
tern sind hier sowohl die Materialkosten,
als auch die Durchlassverluste héher. Im
Rahmen des Umrichtermodells werden da-
her zunichst Halbbriickensubmodule be-
trachtet.

a)

b)

Usm
S, D, D,,

Abb. 2: Aufbau der MMC Submodule in (a)
Halb- oder (b) Vollbriickenschaltung

Umrichtermodell

Da die Simulation zahlreicher Submodule
mit dedizierten Schaltern und Kapazititen
mit erheblichem Rechenaufwand verbun-
den ist, werden diese durch ein vereinfach-
tes mathematisches Modell ersetzt. Das da-
bei verwendete Blockschaltbild ist in
Abb. 3 dargestellt. Die Kondensatorspan-
nung Uc ergibt sich aus der Integration
iiber dem Armstrom /a,, und der Multipli-

kation mit dem Schaltzustand S des jewei-
ligen Moduls. Je nach Schaltzustand (0 o-
der 1) wird dann Uc bzw. 0 V als Submo-
dulspannung Usy ausgegeben. Durch die
Summation der einzelnen Submodulspan-
nungen kann die jeweilige Armspannung
Uam Innerhalb des Umrichters berechnet
und in Form einer regelbaren Spannungs-
quelle im Simulationsmodell dargestellt
werden.

O] 5]

Abb. 3: Blockschaltbild zur Berechnung
der Submodulspannungen

Die erforderlichen Schaltzustinde der
Submodule werden mittels einer sinusfor-
migen Pulsweitenmodulation (PWM) be-
rechnet, wobei fiir jedes Submodul ein se-
parater Schaltzustand zu bestimmen ist.
Dazu werden entsprechend der Submodu-
lanzahl phasenverschobene Dreiecksignale
erzeugt und mit dem Referenzsignal U,
verglichen. Das Referenzsignal entspricht
dabei den einzustellenden Spannungen der
drei Phasen des MMC.

Das benotigte Referenzsignal Uy, wird
durch eine mehrstufige Regelung erzeugt,
wobei zwischen einer inneren und der du-
Beren Regelung unterschieden wird. Eine
Ubersicht iiber das Regelungsschema ist in
Abb. 4 gezeigt. Die dullere Regelung ist
dabei fiir die Steuerung des Umrichters in-
nerhalb des DC-Systems verantwortlich.
Dazu kann entweder die an das AC-Netz
abgegebene Wirk- und Blindleistung (PQ-
Regelung) oder die Blindleistung und die
DC-Spannung des Umrichters (QU-
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Regelung) geregelt werden. PI-Regler er-
zeugen dabei die Referenzsignale igac*
und iqac™ fiir die nachfolgende innere Re-
gelung. Der Blindleistungsanteil wird stets
zu igac® = 0 A gesetzt, da starke AC-Netze
angenommen und eine Notwendigkeit zur
Einspeisung oder Entnahme von Blindleis-
tung nicht beriicksichtigt werden soll. Ohne
die Beriicksichtigung erweiterter Regelstra-
tegien besteht somit zunichst die Mdoglich-
keit, den DC-Netzbetrieb nach dem Mas-
ter-Slave-Ansatz zu regeln. Dabei agiert
ein Umrichter als QU-Regler wéhrend alle
anderen als PQ-Regler funktionieren [5].

AuRere
Regelung
=] = =
A A
lgac | Stromregelung Kreisstrom-
— unterdriickung

lg.ac

PWM mit SM
Symmetrierung

Abb. 4: Ubersicht Regelungsschema

Die innere Regelung iibernimmt die Steue-
rung des Umrichters und besteht aus drei
wesentlichen Komponenten. Die erste
Komponente ist die Stromregelung. Diese
erhdlt vom &uBeren Regler die Referenz-
signale igac* und igac™*, die dem Wirk- und
Blindleistungsanteil des Umrichteraus-
gangsstroms in Bezug auf das AC-Netz im
vektoriellen dg-System entsprechen. Die
einzustellenden Ausgangsstrome werden
durch eine Feed-Forward Regelung be-
stimmt und die dazu erforderlichen Arm-
spannungen werden und an die PWM
iibergeben.

Die zweite Komponente der inneren Rege-
lung ist eine Kreisstromunterdriickung.

Diese treten innerhalb des Umrichters auf-
grund von Spannungsdifferenzen zwischen
den jeweiligen oberen und unteren Phasen-
armen auf und fiihren zu einer sich selbst
verstiarkenden Ladung bzw. Entladung der
Submodulkapazititen. Da die Kreisstrome
keinen Einfluss auf die AC-Seite des Um-
richters haben, konnen sie nicht durch die
Stromregelung erfasst und ausgeregelt
werden. Fiir die Unterdriickung sind die
Kreisstrome DC-seitig zu bestimmen und
auszuregeln [6]. Dies erfolgt sowohl fiir de-
ren 50 Hz- als auch deren 100 Hz-Anteil
mittels dg-Transformation und PI-Regler.
Das berechnete Korrektursignal wird dann
im Referenzsignal U,, der Stromregelung
mitberiicksichtigt.

Die dritte Komponente der inneren Rege-
lung dient der Symmetrierung der Submo-
dul Kondensatorspannungen innerhalb ei-
nes Phasenarms. Ohne diese Regelung
wiirden einige Submodule hiufiger als an-
dere ein- und ausgeschaltet werden und zu
einer ibermafBigen Ladung oder Entladung
der einzelner Kondensatoren fiihren. Sofern
die Stromrichtung im Umrichterarm zu ei-
nem Aufladen der Kondensatoren fiihrt,
werden zundchst die Submodule einge-
schaltet deren Kondensatorspannungen am
niedrigsten sind. Umgekehrt werden bei ei-
nem Entladevorgang zundchst die Submo-
dule mit der hochsten Kondensator-
spannung aktiviert. Die Entscheidung, wel-
ches Submodul einzuschalten ist, wird in-
nerhalb der PWM miittels eines Sortieralgo-
rithmus getroffen.

Weiterhin wird das MMC Umrichtermodell
um ein Fehlermodell erweitert. Dies ist er-
forderlich, da die Modellierung des MMCs
durch Spannungsquellen zwar den Nennbe-
trieb, jedoch nicht den Fehlerfall korrekt
abbilden kann. Das Fehlerverhalten des
MMCs kann bei DC-seitigem Fehler in drei
Phasen unterteilt werden, die durch das
Modell korrekt abzubilden sind. In der ers-
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ten Phase entladen sich die Submodulkapa-
zitdten und der Strom in den Phasenarmen
steigt an. Sobald ein definierter Grenzwert
erreicht ist, schaltet ein Uberstromschutz
alle Submodule aus und der Strom flief3t
nur noch durch die Dioden D2 der Submo-
dule. Dies dient dem Schutz der weiteren
leistungselektronischen Bauelemente vor
Beschéddigungen. Wahrend der zweiten
Phase kommutiert der Strom, je nach Pha-
senlage des AC-Netzes, auf einen der obe-
ren und einen anderen der unteren Phasen-
arme. Wihrend dieser Phase steigt auch der
AC-seitige Fehlerstrom an. Sobald der
Kommutierungsvorgang abgeschlossen ist,
befindet sich der Umrichter im Betrieb der
natiirlichen Gleichrichtung und ein charak-
teristischer stationdrer Fehlerstrom stellt
sich ein. Um dieses Verhalten des Umrich-
ters nachbilden zu konnen, wird ein idealer
Schalter in Serie zur Spannungsquelle, und
parallel dazu ein idealer Thyristor geschal-
tet. Abb.5 zeigt die resultierende Schal-
tung eines Phasenarms. Sobald ein Uber-
strom innerhalb des Umrichters auftritt,
wird der ideale Schalter gedffnet und der
Thyristor liber das BLK Signal geziindet.

Abb. 5: Implementierung des Phasenarms
mit Fehlermodell

Simulationsmodell

Das vollstindige Umrichtermodell, ein-
schlieBlich der Regelung, ist in ein Simula-
tionsmodell integriert, welches im Folgen-
den vorgestellt wird. Fiir das Simulations-
modell wird eine bipolare Leiterkonfigura-
tion verwendet, sodass je Station zwei Um-

richter erforderlich sind. Dies bietet, neben
einer hoheren Ubertragungsleistung, auch
den Vorteil einer erhdhten Redundanz. Die
einzelnen Umrichterstationen innerhalb des
Modells sind identisch aufgebaut und un-
terscheiden sich nur durch deren netzbezo-
gene Regelvorgaben. Der Aufbau einer
Umrichterstation ist in Abb. 6 gezeigt. Bei-
de Umrichter werden iiber einen Transfor-
mator mit dem AC-Netz verbunden. Dabei
hat der obere Transformator die Schalt-
gruppe Yg-d und der untere die Gruppe
Yg-y, da sich dieses positiv auf die auftre-
tenden Kreis- und Nullstrome innerhalb der
MMCs auswirkt.

Al TN
[T
N

Abb. 6: Aufbau des Stationsmodells

Um das Verhalten des Umrichtermodells
im Nenn- und Fehlerbetrieb untersuchen zu
konnen, werden zwei Umrichterstationen
iiber eine Freileitung mit einer Lénge von
/=100 km verbunden. Die Freileitung wird
mittels eines verteilten Leitungsmodells
modelliert. Die Regelparameter der Um-
richter sind so ausgelegt, dass eine von den
konkreten Netzparametern unabhingige
Regelung moglich ist. Dadurch kann das
Umrichtermodell individuell parametriert
und fiir verschiedene Spannungs- und Leis-
tungsebenen verwendet werden. Fiir die
Simulation des Fehlerfalls wird im Simula-
tionsmodell ein Fehler in der Mitte der
Freileitung bei / = 50 km platziert, welcher
einen Erdschluss am P-Pol nachbildet. Der
Widerstand am  Fehlerort  betragt
Re. = 1,5 Q. Die Auslosung des Umrichter-
schutzes erfolgt bei einem Schwellwert von
I/Inc=1,5. Das Simulationsmodell ist in
Abb. 7 dargestellt. Die weiteren elektri-
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schen Kenndaten sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst.

Station Station
1 2
AC AC

Abb. 7: Aufbau Simulationsmodell

Parameter Wert
DC-Nennspannung Upc +/- 400 kV
Bemessungsspannung Uac (rms) 400 kV

Bemessungsleistung Py (Station) 2 GW

Bemessung DC-Strom Ipc 2,58 kA
Submodul Kapazitat C 2,3mF
Submodule pro Phasenarm 30

Phasenarmimpedanz (Ram / Lam) 0,1 Q/50 mH

Regelungsart Station 1 PQ-Regler

Regelungsart Station 2 QU-Regler

Widerstandsbelag HVDC-Leitung 0,027 Q/km

Induktivitatsbelag HVDC-Leitung 1,53 mH/km

Kapazitatsbelag HVDC-Leitung 10,6 nF/km

Tabelle 1: Kenndaten Simulationsmodell

Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden exemplarische Er-
gebnisse zur Verhalten des Umrichtermo-
dells im Nenn- und Fehlerbetrieb vorge-
stellt. Abb. 8 zeigt den Verlauf von Span-
nung und Strom an Umrichterstation 1 ab
Systemstart. Der Verlauf der Graphen ver-
deutlicht, dass die vorgegebene DC-
Spannung Upc innerhalb von 100 ms er-
reicht wird. Bei =100 ms wird daher die
Leistungsregelung aktiviert und Umrich-
ter 1 regelt innerhalb von 100 ms den Leis-
tungsfluss auf P; =-2 GW, d.h. je DC-Pol
wird 1 GW Leistung in das AC-Netz ein-
gespeist. Bei £ =300 ms ist ein stabiler Be-
triebszustand erreicht, so dass ab diesem
Zeitpunkt Untersuchungen zum Fehlerver-
halten oder zu Regelstrategien fiir Multi-
terminal DC-Netze mdglich sind.

600 T r

| |

400 .
—P-Pol
200 ——N-Pol

B
2 Ruckleiter
> 0
g
g 200"
" oy
400 L™
-600
3 /\/\4_ ﬁ
|
2 / —P-Pol
1 ——N-Pol
§ / : Ruckleiter
g (4] - ey
g \\
2
n” \-f'-'n’
) 100 200 300 400 500
Zeit [ms]

Abb. 8: Verlauf von Spannung und Strom
an Umrichterstation 1

In Abb.9 ist der Verlauf der Um-
richterstrome bei Eintritt des Fehlers zum
Zeitpunkt ¢ = 0 ms gezeigt. Sobald der Erd-
schlussfehler am P-Pol eintritt, steigen die
Strome in den Umrichterstationen steil an.
Nach 15,3 ms bzw. 10,8 ms treten in bei-
den Umrichtern die maximalen Strom-
amplituden auf. Nach etwa 20 ms ist in
beiden Stationen der charakteristische
Stromverlauf der natiirlichen Gleichrich-
tung durch die Submodule erkennbar.

12

“\’VW\/\N\/W\/‘/WWV\NW\N*

10
S A S

Strom [KA]
D

20 ] [—— Strom P-Pol Station 2 f
— Strom P-Pol Station 1
4T 20 40 60 80 100
Zeit [ms]
Abb. 9: Verlauf der Pol-Stréme bei Erd-
schlussfehler zum Zeitpunkt t = 0 ms

Die Phasen der Fehlerstromentwicklung
innerhalb des Umrichters werden durch das
Modell demnach korrekt abgebildet, so
dass das Umrichtermodell damit insgesamt
geeignet ist, um auch Fehlersimulationen
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durchzufiihren und das Verhalten von DC-
Systemen im Fehlerfall zu analysieren.

Ausblick

Die bisherigen Untersuchungen zeigen,
dass auf Basis des entwickelten Um-
richtermodells umfassende Analysen von
DC-Systemen hinsichtlich Fehlern und
Multiterminal ~ Regelstrategien mdglich
sind. Letztgenannte sind vor dem Hinter-
grund zukiinftiger Forschungsaktivititen
im Bereich DC-Netze von entscheidender
Bedeutung, weshalb entsprechende Model-
lerweiterungen einen zentralen Aspekt dar-
stellen. Vor dem Hintergrund der Fehler-
analyse ist die Integration von Schutzkon-
zepten ein wesentlicher Baustein. Dazu ge-
horen neben der Modellierung von Schutz-
gerdten wie DC-Leistungsschalter und feh-
lerstrombegrenzenden Betriebsmitteln auch
Verfahren zur Lokalisierung und selektiven
Abschaltung fehlerbehafteter Netzabschnit-
te. Dariiber hinaus soll das Umrichtermo-
dell um ein Modell von Vollbriickensub-
modulen ergédnzt und die Regelung dahin-
gehend weiterentwickelt werden, dass er-
weiterte Regelstrategien, wie beispielswei-
se die Stiitzung von AC-Netzen in Fehler-
fallen oder die Kompensation von Ober-
schwingungsanteilen untersucht werden
kann.

Das vorgestellte Umrichtermodell kann,
auch im Hinblick auf dessen kontinuierli-
cher Weiterentwicklung und Verbesserung,
somit fiir eine Vielzahl von Untersuchun-
gen an DC-Systemen und Multiterminial
DC-Netzen genutzt werden.
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Innovative Netzausbaumafinahmen im Kontext
der Anreizregulierung

Innovative Betriebsmittel versprechen, die im Rahmen der Energiewende entstehenden
Netzausbaukosten zu senken. Allerdings werden Investitionsentscheidungen von Netzbetrei-
ber auf Grundlage der regulatorischen Erldse getroffen. In diesem Beitrag werden Investi-
tionsalternativen fiir ein Beispielnetz mit Verletzungen von Spannungs- und Betriebsmittel-
auslastungsgrenzen hinsichtlich der zu erwartenden regulatorischen Erldse verglichen. Die
Analyse zeigt einen Vergleich der betriebswirtschaftlichen Rentabilitdit unterschiedlicher
Technologien und den Einfluss des CAPEX-OPEX-Verhdltnisses auf den Erlos.

Einleitung und Motivation

Die steigende Durchdringung elektrischer
Verteilungsnetze mit regenerativen Strom-
erzeugern erfordert aufgrund von Span-
nungsbandverletzungen und Betriebsmit-
teliiberlastungen  einen  umfangreichen
Netzausbau. Innovative  Betriebsmittel
versprechen Potentiale, die Netzausbaukos-
ten zu senken. Seit Einfithrung der Anreiz-
regulierung werden Investitionsentschei-
dungen nicht nur aufgrund der Kosten,
sondern hinsichtlich der regulatorisch zu-
gestandenen Erlose bewertet.

Anders als konventionelle Betriebsmittel,
verwenden innovative Technologien Steu-
ermechanismen zur gezielten Maximierung
der Netzauslastung in Verteilungsnetzen.
Die Regulierung behandelt jedoch alle
Investitionsalternativen gleich. Vor diesem
Hintergrund soll analysiert werden, ob der
gegenwartige Regulierungsansatz zu einer
Forderung oder Hemmung innovativer
Betriebsmittel im Vergleich zu konventio-
nellem Netzausbau fiihrt.

Grundlagen der Anreizregulie-
rung

Die Regulierung im Stromnetzbereich wird
durch die Anreizregulierungs- (AregV) [1]
und die  Stromnetzentgeltverordnung
(StromNEV) [2] vorgegeben. Unabhingig
von der tatsdchlichen Kostenentwicklung
der Netzbetreiber wird diesen ein Erlospfad

als Obergrenze fiir eine fiinfjahrige Regu-
lierungsperiode vorgegeben. Zur Bewer-
tung des Ausgangsniveaus der Erlosober-
grenze wird ein Basisjahr gewihlt, das in
der Mitte der vorangehenden Regulie-
rungsperiode liegt. Dabei hiangt der indivi-
duelle Erlospfad von der Effizienz des
Netzbetreibers ab, die auf Basis eines bun-
desweiten Kostenvergleichs aller Netzbe-
treiber bestimmt wird. Dieser Vergleich
wird unter Beriicksichtigung struktureller
Parameter durchgefiihrt. Vorab genehmigte
Kosten werden hierbei vernachlissigt. Ba-
sisjahr der zweiten Regulierungsperiode
von 2014 bis 2019 ist das Jahr 2016.

Die Anreizregulierung fiihrt zu einem
grundsitzlichen Zeitverzug bei der Aner-
kennung von Betriebs- (OPEX) und kalku-
latorischen Investitionskosten (CAPEX)
von bis zu sieben Jahren, da die Kosten erst
im folgenden Basisjahr beriicksichtigt wer-
den. Fiir die Rentabilitit einer Investition
ergibt sich somit ein negativer Effekt. Die
Ermittlung der Erlosobergrenze zum Inves-
titionsvergleich basiert auf einer verein-
fachten Regulierungsformel nach [2].

VPI,

EO, = (KAvnb,O +(@A-V)=* KAb,O) * (VTIO

- PFt) * EF,

Dabei werden beeinflussbare Kosten
(KAy), vorriibergehend nicht beeinflussba-
re Kosten (KA,,), der Verteilungs- (V),
Produktivitits- (PF) und Erweiterungsfak-
tor (EF) sowie der Verbraucherpreisindex
(VPI) berticksichtigt.
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Bewertung von Investitionen in
der Anreizregulierung

Die wirtschaftliche Bewertung von Investi-
tionen wird nach Vorgaben der AregV zur
Berechnung der Erldsobergrenze von
Netzbetreibern durchgefiihrt. Wahrend die
AregV den Erlos auf Basis des Betriebs-
mittelparks bestimmt, wird die Erlosbe-
rechnung zum Vergleich von Alternativen
auf Einzelinvestitionen angewendet. Tab 1
zeigt die zur Berechnung verwendeten
EingangsgrofBen.

Tab 1: Modellannahmen zur AregV

Verbraucherpreisindex 2%
Genereller sektoraler Produktivitéts-

faktor 1,5 %
Anerkennung von OPEX 100 %
Anerkennung von Investitionskosten 100 %
Eigenkapitalquote 40 %
Hebesatz 390 %
Messzahl 3,5%
Kérperschaftssteuer 15%
Solidaritdtszuschlag 5,5%

Dem Netzbetreiber wird ein Effizienzwert
von 100 % unterstellt. Des Weiteren wird
angenommen, dass alle Investitionen und
OPEX vollstindig anerkannt werden.

Die von Investitionsalternativen verursach-
ten Kosten werden durch OPEX und
CAPEX dargestellt. Es wird davon ausge-
gangen, dass alle Investitionen im Basis-
jahr durchgefiihrt werden, da hier der ge-
ringste Zeitverzug der Kostenanerkennung
entsteht. Als Nutzungsdauer der Betriebs-
mittel wird ein Zeitraum von 40 Jahren, bei
Batterien von 15 Jahren angenommen.

Basierend auf der Regulierungsformel
werden die Erlose der Investitionsalternati-
ven aus den generierten Cash Flows wih-
rend der Lebensdauer berechnet. Der ge-
samtkapitalbezogenen Free Cash Flow

(FCF) und der eigenkapitalbezogenen Total
Cash Flow (TCF) werden unterschieden:

FCFfX = EBIT,,qy — Steuerzahlungen + Af Ayjjan,
TCFEX = FCFFX — ZAEK | — Tilgung™ + Tax Shield

Grundlage der betriebswirtschaftlichen
Investitionsbewertung bilden der interne
ZinsfuB3 (Internal Rate of Return — IRR)
und die Kapitalwertmethode, in Anlehnung
an [3]. Wiahrend ein positiver Kapitalwert
fiir eine gewinnbringende Investition steht,
sollte der IRR groBer als der Vergleichs-
zinssatz sein. Das Ergebnis ist wesentlich
vom gewahlten Vergleichszinsatz des Fi-
nanzmarktes abhingig. Figen- und Fremd-
kapital (EK und FK) werden in der Regu-
lierung unterschiedlich verzinst. Deshalb
hiangt der Kalkulationszins von der Kapi-
talstruktur einer Investition ab. Als ange-
strebte Mindestverzinsung im Rahmen der
Regulierung wird der gewogene Kapi-
talkostensatz (Weighted Average Cost of
Capital - WACC) verwendet, der sich bei
Annahme der maximalen EK-Quote in der
Regulierung von 40 % ergibt:

i FK inach Steuer EK
WACC = ipg * (1 — Syacc) * oK +igx *TK

Zur Bewertung der EK-Verzinsung werden
die EK-Kosten nach  Steuerabzug
jpach Steuer  petrachtet. Die EK-Kosten
ergeben sich nach Beriicksichtigung der
Ertragssteuer und des Solidaritdtszu-
schlags:

inach Steuer ivor Steuer

lEx = lgk * =

S

Als s wird der Ertragssteuersatz bezeich-
net, Sy acc ist der um beriicksichtigungsfa-
hige FK-Aufwendungen reduzierte Ertrags-
steuersatz. Fiir das Gesamtkapital ergibt
sich ein WACC von 4,64 %.

Szenarientibersicht

Der Vergleich verschiedener Investitionen
wird fiir ein ldndliches Typnetz mit Alumi-
niumkabeln durchgefiihrt (sieche Abb. 1)
[4]. Es werden 13 verschiedene Szenarien
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fiir die erwartete Durchdringung mit Pho-
tovoltaik-,  Kleinwindenergie-,  Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen, Warmepumpen
und Elektrofahrzeugen bestimmt. Ausge-
hend von dem Szenario werden, die erwar-
teten Lastfliisse mittels probabilistischer
Verteilung von Energiebezug und -
Erzeugung im Jahresverlauf bestimmt. Eine
Auswertung der Spannungsbidnder und
Betriebsmittelbelastungen zeigt Verletzun-
gen der Betriebsgrenzen [4].

Abb. 1: Typnetz fiir ein ldndliches Netz [4]

Die Verletzung der Betriebsgrenzen wird
durch Kabelausbau oder einem Transfor-
matortausch behoben (klassischer Netzaus-
bau). Aullerdem wird der Einsatz von den
in Tabelle 2 aufgefiihrten innovativen
Technologien, mit den dargestellten Kosten
untersucht. Es wird zusitzlich Kabelausbau
vorgenommen, wenn die innovative Kom-
ponente alleine das Problem nicht behebt.
Beriicksichtigt sind nur die Kosten, die auf
Seite des Netzbetreibers anfallen. Fiir
Energie- und Blindleistungsregelungstech-
nologien fallen nur Kabelausbaukosten an.

Tab 2: Ausbaukosten des Typnetzes fiir
verschiedene Technologien (nach [4])

Technologieoption CAPEX | OPEX/a
54,00 T€ 540,00 €

38,34 T€ 383,40 €

klassischer Ausbau

70 %-Abregelung

Cos(¢)-Steuerung 22,68 T€ 226,80 €
Q(U)-Regelung 42,10 TE€ 421,20 €
P(U)-Regelung 46,98 T€ 469,80 €

regelbarer Orts- 34,02 T€ 680,40 €

netztransformator

Spannungsstiitzende 52,92 T€ | 105840 €

Batterie

Ergebnisse und Diskussion

Eine Berechnung des Kapitalwertes bezo-
gen auf den Investitionszeitpunkt zeigt
Abb. 2. Alle Kapitalwerte sind negativ, da
der WACC nicht erreicht werden kann.
Den hochsten Kapitalwert weist die cos(@)-
Regelung auf, da hier von allen Rege-
lungsoptionen die geringsten Ausbaukosten
fiir klassischen Ausbau anfallen. Klassi-
scher Netzausbau fiihrt zu dem niedrigsten
Kapitalwert. Eine Investition in eine inno-
vative Technologieoption ist fiir den Netz-
betreiber folglich mit geringerem Kapital-
aufwand verbunden.

Abb. 2: Kapitalwerte der Investitionsalter-
nativen

Eine Analyse des IRR zeigt Abb. 3. Der
Vergleichszinsatz (WACC) bei keiner In-
vestition erreicht.

Abb. 3: IRR der Investitionsalternativen

Aufgrund des gleichen Verhéltnisses von
CAPEX zu OPEX fiihren alle Energie- und
Blindleistungsregelungsbasierten Techno-
logieoptionen zu einem gleichen IRR, da
fiir den Netzbetreiber nur Kabelausbaukos-
ten anfallen. Der IRR der spannungsstiit-
zenden Batterie ist aufgrund der geringeren
Betriebsdauer am hochsten, wihrend der
IRR des regelbaren Ortsnetztransformators
am geringsten ausfillt.
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Der Einfluss des Verhiltnisses von
CAPEX zu OPEX auf den IRR ist in Ab-
bildung 4 dargestellt. Hier ist der IRR fiir
verschiedener Investitionszeitpunkte und
OPEX-Anteile von 0 % bis 10 % gezeigt.
Der IRR fillt im Basisjahr am hochsten
aus. Mit zunehmenden OPEX verringert
sich der IRR. Der WACC wird nur im Ba-
sisjahr, fiir eine Investition ohne OPEX
erreicht, da Betriebskosten in der Regulie-
rung nicht verzinst werden.

Abb. 4: Einfluss des CAPEX-zu-OPEX-
Verhdltnisses auf den IRR

Der IRR und die Kapitalwerte zeigen, dass
die Technologie mit den niedrigsten Kos-
ten nicht gleichzeitig die vorteilhafteste
Investition fiir einen Netzbetreiber darstel-
len muss. Zu beriicksichtigen ist hierbei
allerdings, dass der Effizienzvergleich von
Netzbetreibern kosteneffiziente Ldsungen
fordert. Der WACC kann bei keiner Inves-
tition erreicht werden. Die Ergebnisse zei-
gen weiterhin, dass der WACC als Ver-
gleichszinssatz nur fiir Investitionen ohne
OPEX erreicht werden kann.

Zusammenfassung und Aus-
blick

Verschiedene Investitionsalternativen zur
Vermeidung von Verletzungen der Be-
triebsgrenzen eines Niederspannungsnetzes
wurden im regulatorischen Kontext bewer-
tet. Ein Vergleich der Einzelinvestitions-
kosten, des Kapitalwerts und internen Zins-
fules zeigt, dass die giinstigste Investition
im regulatorischen Kontext nicht die be-
triebswirtschaftlich vorteilhafteste Alterna-
tive darstellen muss. Weiterhin wurde ge-
zeigt, dass der angenommene Vergleichs-

zinssatz des Finanzmarktes unter Bertick-
sichtigung des Modellrahmens fiir Ein-
zelinvestitionen nicht erreicht wird.

Neben den unterschiedlichen Kosten und
CAPEX-zu-OPEX-Verhiltnissen der In-
vestitionen kdnnen innovative Betriebsmit-
tel auch Einfliisse auf den Effizienzver-
gleich haben, da sich z.B. die Systemlinge
andert, welche eine Einflussgréfe im Effi-
zienzvergleich darstellt. Dieser Einfluss
wird aktuell nicht beriicksichtigt.
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Nicht-invasive Diagnostik von Leistungsschal-
tern zur Optimierung des Ausschaltvermogens
und der Instandhaltungsstrategie

Die Optimierung und Instandhaltung von Betriebsmitteln in elektrischen Verteilungs- und

Ubertragungsnetzen stellt einen zentralen Aspekt der zukiinftigen Ausrichtung der Energie-

versorgung dar. Hierbei spielt die nicht-invasive Diagnostik eine wichtige Rolle, um so-
wohl Aufwand als auch die Kosten in der Entwicklung und bei der Instandhaltung von

Komponenten in diesem Bereich zu reduzieren.

Einleitung

Aktuelle Forschungsarbeiten im Bereich
Schalttechnik zielen sowohl auf die Substi-
tution des klimaschadlichen Isolier- und
Loschgases Schwefelhexafluorid (SF4) und
die damit einhergehende notwendige Op-
timierung von Schaltkammerdesigns als
auch auf die Zustandsbewertung von sich
in Betrieb befindlichen Komponenten.
Hierbei stehen sowohl Hochspannungs-
schaltgerdte und deren Entwicklung und
Zustandsbewertung im Fokus der Untersu-
chungen. In den letzten Jahren hat dabei
besonders die Zustandsbewertung von Be-
triebsmitteln in Energieversorgungssyste-
men an Bedeutung gewonnen. Die Instand-
haltungsstrategie von Anlagen der elektri-
schen Energieversorgung hat dabei einen
Wandel von einer periodischen zu einer
zustandsorientierten  Strategie erfahren.
Insbesondere Hochspannungsgasleistungs-
schalter unterliegen dabei einem regelmé-
Bigen Wartungsintervall, welches einen
fehlerfreien Betrieb gewéhrleisten soll.

Die Wartung stellt dabei eine potentielle
Gefdhrdung der Betriebsmittel dar, da eine
fehlerfreie Re-Montage nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Aus diesem Grund tritt
die nicht-invasive Zustandserfassung im-
mer mehr in den Vordergrund. Diese kann
den Instandhaltungsaufwand erheblich

reduzieren. Dies bietet insbesondere unter
dem Aspekt der Ausfallsicherheit ein er-
hebliches Optimierungspotential. Auch bei
der Entwicklung neuer Schaltkonzepte und
Anlagen, stellt die nicht-invasive Diagnos-
tik einen neuen Ansatz dar, mit dem Ziel
die physikalischen Vorgéinge innerhalb von
Leistungsschaltern ~ oder  gasisolierten
Schaltanlagen detaillierter zu verstehen.

Am Institut fir Hochspannungstechnik
werden insbesondere die Entwicklung einer
Methode zur Bestimmung des Dii-
senabbrandes eines  Leistungsschalters
durch Messung des transienten Druckver-
laufs am Gasfiillanschluss, sowie die Un-
tersuchung der Widerstandsverteilung axial
beblasener Schaltlichtbogen aufgegriffen
und unter verschiedenen Gesichtspunkten
verfolgt.

Bestimmung des Diisenabbran-
des eines Leistungsschalters
durch Messung des transienten
Druckverlaufs

Zur Bestimmung des Zustands eines Leis-
tungsschalters muss insbesondere auch der
Isolierstoffdiisenabbrand betrachtet wer-
den, da dieser sich mit der Anzahl an Kurz-
schlussstromunterbrechungen erhoht. Die
betrachtete Diagnosemethode basiert auf
der Messung des transienten Druckverlaufs
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am Gasanschluss des Leistungsschalters
bei einer Schalthandlung ohne elektrische
Last, welcher sich mit steigendem Dii-
senabbrand, dndert [1].

Simulationen mit einem SF¢-Selbstblas-
schaltermodell bestdtigen die Funktions-
weise dieser nicht invasiven Methode [2].
In dieser Forschungsarbeit werden die
durch Simulationen gewonnenen Ergebnis-
se durch Messungen an einem Leistungs-
schalter verifiziert.

Versuchsaufbau

Fir die Versuche wird ein SFs-
Selbstblasschalter (U,= 123 kV) benutzt.
Dieser Schalter bietet verschiedene Gasan-
schliisse, die sich fiir den Montage eines
Drucksensors eignen. Einerseits kann der
Drucksensor direkt an einen der Pole ange-
schlossen werden. Andererseits ist es mog-
lich den Drucksensor am Hauptgasfiillven-
til des Leistungsschalters anzuschlieBen.
Bei Verwendung dieses Ventils fiir den
Drucksensor besteht das gemessene Signal
aus der Uberlagerung der einzelnen
Drucksignale der drei Schalterpole. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der
Druckmessungen am Hauptgasfiillventil
vorgestellt, vgl. Abbildung 1.

Abbildung  1:

Drucksensor

Hauptgasfiillventil — mit

Der verwendete Sensor ist ein piezoelektri-
scher Drucksensor (Kistler, Typ 701A) in

Verbindung mit einem Ladungsverstéirker
(Kistler, Typ 5073A).

Um den Einfluss einer abgebrannten Diise
auf das Drucksignal zu beurteilen, werden
zwei unterschiedliche Diisengeometrien
getestet. Zunédchst wird mit der neu-
wertigen Diisengeometrie in allen drei Po-
len gemessen. Anschlieend werden die
Messungen mit einer abgebrannten Diise in
einem Pol durchgefiihrt. Als radialer Ab-
brand wird 474w = 3,5 mm berechnet.
Dies stellt eine Diise nach fiinf einphasigen
Kurzschlussbelastungen dar [2]. Es wird
angenommen, dass der Abbrand des Dii-
senmaterials aufgrund des Kurzschlusses
homogen iiber der Lange der Diise verteilt
ist. Abbildung 2 zeigt schematisch das
Disensystem, den Abbrand sowie den Tul-
penkontakt.

Abbildung 2: Diisensystem eines Schalters,
Abbrand in markiert

Neben dem Drucksignal wird die Bewe-
gung des Schaltkontaktes gemessen. Da es
nicht mdéglich ist, die translatorische Be-
wegung des Kontaktsystem im Schalter
direkt aufzuzeichnen, wird die Drehbewe-
gung des Antriebsgestinges vom Leis-
tungsschalter mittels eines inkrementalen
Drehgebers (Fa. Baumer, BDH 16.05
A3600-LO-B) gemessen.

Messergebnisse

Die Druckkurve am Hauptgasfiillventil
infolge einer Schalthandlung ohne elektri-
sche Last ist in Abbildung 3 gezeigt. Das
Drucksignal besteht aus einem transienten
Druckaufbau und einer davon gefolgten
gedédmpften Schwingung.
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Abbildung 3: Druckmessung am Hauptgas-
fiillventil

Die Druckmessung wird mit 100 Hz gefil-
tert; zusétzlich wird eine schnelle Fourier-
Transformation auf das ungefilterte
Drucksignal angewendet, um das Fre-
quenzspektrum zu betrachten, vgl. Abbil-

dung 4.

Abbildung 4: Gefiltertes Signal (oben) und
Frequenzspektrum (unten)

Die Druckverldufe einer Messung mit ori-
ginaler und einer Messung mit modifizier-
ter Diise sind in Abbildung 5 dargestellt.
Wihrend der ersten 100 ms weisen die
Signale nahezu identische Werte auf, erst
nach circa 300 ms kdnnen unterschiedliche
Amplituden der jeweiligen Signale beo-
bachtet werden.

Abbildung 5: Vergleich zwischen der ori-
ginalen und der modifizierten Diise

Neben der Geometrie der Diise hat auch
der Fiilldruck des Leistungsschalters einen

Einfluss auf das Drucksignal. Durch Vari-
ieren des Fiilldrucks von p = 5,0 bar bis
p = 5,8 bar, kann eine geringfiigige Ande-
rung der Amplitude des Drucksignals er-
fasst werden. Die Ergebnisse dieser Mes-
sungen werden in Abbildung 6 dargestellt.
Diese Anderung ist wie der Einfluss einer
modifizierten Diise im niedrigen Prozent-
bereich.

Abbildung 6: Druckmessung, verschiedene
Fiilldriicke

Durch den Vergleich der Messungen wer-
den typische Merkmale identifiziert. Diese
kénnen angewendet werden, um den Zu-
stand der Diisengeometric unbekannter
Messungen zu bestimmen.

Merkmale Beschreibung

main-maxima- |Der Mittelwert der ersten
mean fiinf Maxima

main-minima- |Der Mittelwert der ersten
mean finf Minima

min-significant |Das Haupt-Minimum der
ersten Schwingung

min-abs Das absolute Minimum

dp-dt Die Steigung der ersten
Schwingung

Tabelle 1: Merkmale des Drucksignals

Auswertung und Diskussion

Die Messungen am Hauptgasfiillventil
werden flinfmal fiir jede Diisengeometrie
und Filldruck durchgefiihrt. Um eine vom
Fiilldruck des Leistungsschalters unabhéin-
gige Betrachtung durchfiihren zu konnen,
werden die gefilterten Druckkurven auf die
jeweiligen Maximalwerte des Drucksignals
bezogen.
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Die Werte der einzelnen Merkmale werden
in Abbildung 8 dargestellt. Als Darstel-
lungsform wird der Boxplot gewihlt. Die
Box entspricht dem Bereich, in dem die
mittleren 50 % der Daten liegen, der Medi-
an wird als Strich in der Box eingezeichnet.

Nicht alle Merkmale ermoglichen eine
zuverldssige Aussage iiber den Zustand der
Diise. Aus den KenngréBen ,,min-abs* und
,»dp-dt in Abbildung 7 ist es nicht mog-
lich, den Zustand der Diise zu bestimmen.

Abbildung 7: Relative Abweichung Merk-
male, Vergleich der Diisengeometrien

Obwohl nur Abweichungen im niedrigen
Prozentbereich festgestellt werden konnen,
ist anhand der ersten drei Merkmale
,,main-maxima-mean®, ,,main-minima-
mean®, ,min-significant) eine korrekte
Zustandsbewertung des  Diisensystems

moglich.

Die vorliegenden Untersuchungen belegen
somit allgemein die Machbarkeit der Diag-
nostikmethode wenn eine Referenzmes-
sung des Schalters (Fingerabdruck) zur
Verfiigung steht. Eine Aussage, ob eine
Zustandsbewertung ohne einen vorherigen
,Fingerabdruck® des Schalters mdglich ist,
kann noch nicht getroffen werden. Hierzu
muss das Messsystem anhand von Mes-
sungen an baugleichen Schaltertypen veri-
fiziert werden. Des Weiteren soll der Ein-
fluss weiterer Diisengeometrien sowie der

Einsatz anderer Schaltertypen untersucht
werden.

Neben dem Einsatz bei der Wartung und
Instandhaltung von in Betrieb befindlichen
Anlagen, wird die nicht-invasive Diagnos-
tik auch fiir die Leistungsschalterforschung
verwendet, um grundlegendes Wissen zur
Weiterentwicklung von Schalterkonzepten
bei Verwendung alternativer Isolier- und
Ldschgase zu erlangen.

Kontaktlose Untersuchung der
Widerstandsverteilung axial be-
blasener Schaltlichtbogen

Die Optimierung des Ausschaltvermogens
heutiger Leistungsschalterkonzepte stellt
insbesondere unter dem Aspekt der Substi-
tution des Isolier- und Ldschgases SFg
durch klimaneutralere Gase wie Kohlen-
stoffdioxid (CO,) oder Stickstoff (N,) eine
zentrale Aufgabe bei der Entwicklung von
Schaltkonzepten dar. Dabei ist ein tiefes
Verstidndnis der physikalischen Prozesse
wihrend eines Schaltvorgangs von Bedeu-
tung. Die Widerstandsverteilung eines
Schaltlichtbogens ist ein Indikator fiir die
unterschiedlichen Kiihlmechanismen (ins-
besondere bei Variation des Loschgases
oder der Diisengeometrie des Leistungs-
schalters). Zur Bestimmung der Wider-
standsverteilung im Leistungsschalter ist
am Institut fiir Hochspannungstechnik ein
nicht-invasives, kapazitives Messsystem
entwickelt und auf ein Leistungsschalter-
modell adaptiert worden [3]. Eine Validie-
rung der Qualitdt der Ergebnisse wird mit
einer Diisengeometrie entsprechend eines
Referenzfalls durchgefiihrt. Bei dieser Re-
ferenzuntersuchung  werden  optische
Messmethoden verwendet, um detaillierte
Aussagen Ulber die Widerstandsverteilung
zu erhalten [4].
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Messprinzip und -aufbau

Das nicht-invasive Messprinzip beruht auf
der Verwendung kapazitiver Feldsonden
(Abbildung 8). Bei diesem Verfahren wird
das elektrische Feld des zwischen zwei
Elektroden brennenden Lichtbogens ge-
nutzt, um indirekt iiber eine kapazitive
Kopplung zwischen Sensorelektrode und
Lichtbogen den Potentialabfall in axialer
Richtung zu bestimmen. Hierbei kann der
Lichtbogen als Serienschaltung mehrerer
Widerstiande R; abgebildet werden.

Ce

Sensorelektrode
Schirmelektrode
C C
1 n
Elektrode Elektrode
R R

1 n

Dise

Abbildung 8: Messprinzip (Skizze) [5]

Um das Lichtbogenpotential zu bestimmen,
wird eine Sensorelektrode auf der Diisen-
oberfliche aufgebracht. Diese wird iiber
einen Feststoffisolator potentialfrei in die
Schirmelektrode  eingebracht. Dadurch
entsteht eine kapazitive Kopplung mit der
Kapazitit C, zum Schirm und C zum
Lichtbogen. Mit Hilfe dieser Sonde kann
der durch das elektrische Feld des Lichtbo-
gens erzeugte dielektrische Verschiebungs-
strom bestimmt und auf das Potential im
Bereich vor dem Sensor zuriickgeschlossen
werden. Bei Verwendung mehrerer Feld-
sonden in axialer Richtung kann {iber die
gemessenen Teilpotentiale die Wider-
standsverteilung bestimmt werden.

Die Experimente werden mit einer Laval-
Diise nach dem Referenzfall durchgefiihrt;
das Diisensystem wird in ein Leistungs-
schaltermodell nach Abbildung 9 integriert.

Das verwendete Loschgas fiir die Ver-
suchsserie ist N, bei 10 bar Beblasungs-
druck. Die Laval-Diise besteht aus Polytet-

rafluorethylen (PTFE) und die Elektroden
sind aus Wolfram-Kupfer gefertigt. Die
Feldsonden befinden sich in mehreren
Ebenen mit jeweils vier Sonden pro Ebene
entlang der Symmetrieachse.

Léschgasanschluss

Sensorebene

Laval Hochspannungs-
Dise elektrode

Abbildung 9: Schnitt des untersuchten
Modellschalters mit Laval-Diisensystem

In Anlehnung an den Referenzfall wird ein
synthetischer Priifkreis mit einem Recht-
eckstromgenerator verwendet, der eine
variable Einstellung der Stromsteilheit im
Stromnulldurchgang tiber die Induktivitdt L
ermoglicht (sieche Abbildung 10). Hier-
durch konnen sowohl erfolgreiche als auch
nicht erfolgreiche Schalthandlungen unter-
sucht werden.

FS DS

Abbildung 10: Synthetischer Priifkreis mit
Rechteckstromgenerator [4]

Der Hochstromkreis, welcher als L-C-
Kettenglied mit den Induktivititen
L;...L,=19mH und den Kapazititen
C;...C;,=0,7mF ausgefiihrt ist, dient der
Erzeugung des rechteckformigen Stromes.
Die Stromsteilheit im Stromnulldurchgang
wird iiber den Hochspannungskreis mit
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Cs= 0,71 mF und der variablen Induktivitat
L, sowie dem Beiwerk bestehend aus
Cp=1731F, R;=19,5MQ, C=97,7nF
and R=0,87kQ eingestellt. Der Verlauf
von Priifstrom und -spannung dieses Priif-
kreises ist exemplarisch fiir eine nicht er-
folgreiche Stromunterbrechung in Abbil-
dung 11 dargestellt.

4 8

3t 6
2 la 2
%1— 22
§o 0 ¢
@4t &

-2 14

B (O 0o 2%

5 25
Zeit [ms]

Abbildung 11: Exemplarischer Strom- und
Spannungsverlauf des Priifkreises [5]

Messergebnisse

Zur Auswertung und Validierung der Mes-
sergebnisse werden die Messebenen der
Feldsonden zwischen den Elektroden in
funf Abschnitte a-e unterteilt, welche ent-
sprechend der Referenzuntersuchungen
gewihlt sind (Abbildung 12). Dabei ent-
spricht Abschnitt a dem laminaren Stro-
mungsbereich innerhalb der Diise und die
Abschnitte b-e dem turbulenten Stro-
mungsbereich [3].

T w4 /,/ /%/ A ;_////
7

%_ - 3 —
L ...
leplerle > < >l !
Abschnitt ab ¢ d e
| [mm] 1212 24 36 24

Abbildung 12: Schnitt durch die Laval-
Diise mit den definierten Abschnitte a-e

Die Strom-, Spannungs- und Gesamtwider-
standsverldufe werden anhand eines Bei-
spiels fiir einen erfolgreichen Schaltvor-
gang in Abbildung 13 gezeigt. Das Expe-
riment wurde mit einer Induktivitdt

L=0,525mH und der resultierenden
Stromsteilheit von di/dt = 6,46 A/us durch-
gefiihrt. Die ermittelte Widerstandsvertei-
lung ldsst sich anhand eines Banddia-
gramms analysieren. Hierbei ergibt die
Summe aller Teilwiderstinde den Gesamt-
widerstand woraus die Summe aller Bander
in einem relativen Widerstand von eins
resultiert.

15000

10000} ----4----t-mmp et Pl -t

Widerstand [Q]

i

N PN
-15-10 -5 0 6§ 10 15
Zeit [us]

Abbildung 13: Exemplarische Verldufe
eines erfolgreichen Schaltvorgangs

Der laminare Stromungsbereich (a) weist,
insbesondere in der Hochstromphase, bis
etwa r=-8us einen hohen Anteil von
20 - 25 % des Gesamtwiderstands auf. Zum
Stromnulldurchgang hin verringert sich
dieser Anteil bis unterhalb von 10 % und
die turbulenten Abschnitte (b-e) gewinnen
an Einfluss. Erst nach Stromnull steigt der
Einfluss von Abschnitt (a) wieder signifi-
kant an, sodass der Anteil bei 50 % des
Gesamtwiderstands einige Mikrosekunden
nach Stromnull liegt. Im Bereich des
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Stromnulldurchgangs dominieren die tur-
bulenten Stromungsbereiche das Kiihlver-
halten. Weitere Untersuchungen zeigen
auch fiir nicht erfolgreiche Schalthandlun-
gen ein dhnliches Verhalten, jedoch bei
unterschiedlichen absoluten Widerstands-
werten.

Analyse und Validierung

Die experimentellen Untersuchungen des
Referenzfalls sind mit einer Stromsteilheit
von di/dt =20...50 A/us bei einem Bebla-
sungsdruck von 23 bar durchgefiihrt wor-
den. Der Vergleich der Verldufe der spezi-
fischen Widerstinde des laminaren Stro-
mungssektors (a) mit dem des Referenz-
falls (vgl. Abbildung 14), so zeigt sich fiir
beide Fille ein dhnliches Verhalten.

'5350 —Abschnitt a
é 300! —Abschnitt b
= Abschnitt ¢

2250} --Position a, b [3]

8 0o Positonc  [3] |
[7) ! |
=} ! |
=150
£ 100
2
w500
[=8 | | -
w 0 B - !
5 4 3 2 4 _0 1 2 3 4 5
Zeit [ps]

Abbildung 14: Vergleich der Widerstinde
mit dem Referenzfall [5]

Im Bereich des Stromnulldurchgangs steigt
der Widerstand des laminaren Strémungs-
bereichs (a), bzw. dquivalent die Positionen
a,b der Referenzuntersuchung, signifikant
an. Im Vergleich hierzu fiihrt die turbulente
Stromung nach dem Stromnulldurchgang
in den Abschnitten (b,c) bzw. Position ¢
jedoch zu einem erheblich stirkeren An-
stieg. Dies fiihrt dazu, dass vor allem die
turbulenten Abschnitte entscheidend fiir
den Erfolg eines Schaltvorgangs sind. Die
Abweichungen, welche sich zwischen den
aktuellen Untersuchungen und denen des
Referenzfalls ergeben, lassen sich zum
einen durch die signifikanten Unterschiede

der verwendeten Priifparameter erkldren,
zum anderen aber auch durch die unter-
schiedlichen Messmethoden. Insbesondere
die Messung diskreter Positionen im Refe-
renzfall verglichen mit der bereichsmit-
telnden Messung mit den kapazitiven Feld-
sonden fiihrt zu Abweichungen. Die kon-
struktiv beschriankte Auflosung des kapazi-
tiven Messsystems bewirkt die Ausbildung
von Ubergangsgebieten. In diesen Gebieten
tritt eine Uberlagerung von physikalischen
Vorgingen auf, welche zu abweichenden
Resultaten fithren kann.

Diskussion

Ein am Institut fiir Hochspannungstechnik
entwickeltes nicht-invasives Messsystem
zur kontaktlosen Bestimmung der Wider-
standsverteilung eines axial beblasenen
Schaltlichtbogens ist hinsichtlich der Qua-
litdt der Ergebnisse untersucht und mit
einem Referenzfall verglichen worden. Der
Vergleich hat gezeigt, dass in beiden Fallen
insbesondere der laminare Stromungsab-
schnitt in der Hochstromphase einen domi-
nanten Anteil am Gesamtwiderstand auf-
weist. Erst im Stromnulldurchgang steigt
der Einfluss der turbulenten Abschnitte
signifikant an und entscheidet iiber den
Erfolg des Schaltvorgangs. Eine generelle
Ubereinstimmung zwischen den aktuellen
Untersuchungen und dem Referenzfall
konnte festgestellt werden. In zukiinftigen
Untersuchungen gilt es nun das Messsys-
tem hinsichtlich einer detaillierteren Ana-
lyse des Lichtbogenverhaltens zu optimie-
ren. Zu diesem Zweck kdnnen ergidnzende
optische Untersuchungen oder eine Analy-
se der Lichtbogenbewegung mit Hilfe des
bestehenden Messsystems —durchgefiihrt
werden.
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Fazit

Die entwickelten Methoden der nicht-
invasiven Leistungsschalterdiagnostik ha-
ben eine prinzipielle Anwendung und Eig-
nung bei der Wartung von sich in Betrieb
befindlichen Anlagen und der Entwicklung
alternativer Schalterkonzepte herausge-
stellt. In zukiinftigen Untersuchungen gilt
es diese Diagnosemethoden weiterzuentwi-
ckeln und anhand einer gréeren Datenba-
sis zu validieren.
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Synthetisches Netzmodell zur Bewertung von
Netzbetriebs- und Netzausbauverfahren

Die Formulierung eines losharen Optimierungsproblems zur Ausbauplanung von Ubertra-
gungsnetzen ist Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten. Entsprechende Losungsan-
sdtze und Weiterentwicklungen werden zumeist fiir ein Netzmodell prisentiert, das nur
einen Netznutzungsfall betrachtet. Zudem erschwert die alternative Verwendung proprietd-
rer Netzdaten die Bewertung und den Vergleich der verschiedenen Ansdtze. Auf Basis des
1IEEE-118-Bus-Systems werden daher ein den deutschen bzw. europdischen Standards ent-
sprechendes Netzmodell sowie vier Versorgungsszenarien entwickelt, welche sich in den im
Netzgebiet installierten konventionellen und regenerativen Erzeugungskapazititen und -
zeitreihen sowie im Lastgang unterscheiden. Der Netzdatensatz wird mit einer konkreten
Beschreibung der moglichen Netzausbaumafinahmen der Forschungsgemeinschaft zur Ver-
fligung gestellt. Ziel ist es, ein Netzmodell zu entwickeln, auf dessen Basis Netzbetriebs- und

Netzausbauverfahren getestet und verglichen werden kénnen.

Einleitung und Motivation

Die mit den klimapolitischen Zielen und
Vorgaben in Europa einhergehende Substi-
tution konventioneller Erzeugungseinheiten
durch Erneuerbare Energien (EE) sowie die
europdische Marktintegration erfordern
eine Verstirkung des Ubertragungsnetzes.
So erfihrt die Forschung im Bereich der
Netzausbauplanung in den vergangenen
Jahren eine deutliche Weiterentwicklung.
Neue Losungsmethoden sind ebenso Ge-
genstand aktueller Veroffentlichungen wie
verschiedene Ansitze zur Behandlung pla-
nungstechnischer Unsicherheiten [1]. Um
aussagekriftige Resultate zu generieren,
werden in den Untersuchungen zumeist
typische Standard-Testnetze wie das Gar-
ver-6-Bus-System [2], das IEEE-24-Bus-
System [3] oder dhnlich kompakte Systeme
[4, 5] auf Basis eines einzigen Netznut-
zungsfalls verwendet. Investitionsentschei-
dungen sollten jedoch auf Basis einer gro-
Ben Bandbreite unterschiedlicher Netznut-
zungsfille getroffen werden, um sdmtliche
Systemzustinde wéhrend eines Jahres zu
simulieren. Unter zusétzlicher Beriicksich-
tigung der volatilen Einspeisung Erneuer-
barer Energien erlaubt ein solches syntheti-
sches Netzmodell einen ganzheitlichen

Vergleich aller technischen, 6konomischen
und sozio-Okologischen Auswirkungen
eines Investitionsprojektes.

Im Rahmen verschiedener Forschungsar-
beiten wurde am IFHT ein Ubertragungs-
netzmodell entwickelt, welches einerseits
der Forschungsgemeinschaft als Referenz-
system dienen und andererseits weitere
Autoren motivieren soll, es zum Vergleich
von Netzausbauverfahren sowie anderen
Modellen zur stationdren Netzbetriebssi-
mulation zu nutzen. Den fortschreitenden
Veridnderungen in der Energieversorgung
wird mit einem Szenariorahmen begegnet,
welcher verschiedene Entwicklungspfade
abdeckt. Es werden Zeitreihen der Last, der
Einspeisung Erneuerbarer Energien und der
marktbedingten konventionellen Erzeu-
gung fiir ein komplettes Jahr mit 8760
Stundenwerten bereitgestellt.

Netztopologie

Zur Abbildung einer realistischen Topolo-
gie eines Ubertragungsnetzes bildet das
IEEE-118-Bus-System die Grundlage fiir
das Netzmodell. Das System stellt einen
Teil des Ubertragungsnetzes des Westens
der USA aus dem Jahr 1962 dar [6]. Zur
Anpassung an europdische Strukturmerk-
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male wurden lediglich wenige Topolo-
giednderungen vorgenommen. Da die
elektrischen Eigenschaften des IEEE-
Systems nicht mit den heutigen deutschen
bzw. europdischen Standards korrespondie-
ren, sind diese entsprechend modifiziert.
Neben einer Netzfrequenz von 50 Hz gehen
damit die Integration typischer Spannungs-
ebenen, Leitereigenschaften, Mastkonfigu-
rationen und insbesondere die Biindelung
mehrerer Stromkreise auf einer Trasse ein-
her.

Die elektrischen Knoten und Leitungen
sind mit Geo-Koordinaten versehen, so
dass sich die Netztopologie mithilfe einer
GIS-Software visualisieren ldsst. Weitere
Trasseneigenschaften wie Leitungsldnge
sowie -verlauf konnen gleichfalls einbezo-
gen werden. Die Wahl der Koordinaten der
einzelnen Knoten stellt eine mit dem deut-
schen Ubertragungsnetz vergleichbare geo-
grafische Ausdehnung sicher und erlaubt
die Anwendung deutscher Wetterdaten, um
die Volatilitdt der Einspeisung zu modellie-
ren. Wie Abbildung 1 ebenfalls verdeut-
licht, sind die Netzknoten hierzu Wetterzo-
nen mit einem hohen Solar- (Zone 2) bzw.
Windpotential (Zone 1) zugeordnet. In
Zone 3 finden sich vermehrt konventionelle
Kraftwerke sowie eine hohere Netzlast.

Abbildung 1: Netztopologie des Ubertra-
gungssystems

Szenariorahmen

Hauptverantwortlich fiir den Investitions-
bedarf im Ubertragungsnetz sind die Ver-
danderungen in der Erzeugungsstruktur.

Daher wird zur Antizipation zukiinftiger
Einspeisemuster ein szenariobasierter An-
satz gewdhlt, welcher die moglichen Ent-
wicklungspfade einbezieht. In Anlehnung
an den deutschen Netzentwicklungsplan
(NEP) sind daher ein aktuelles Szenario
(2013) sowie drei zukiinftige Szenarien
definiert: Das erste Szenario représentiert
einen moderaten Ausbau Erneuerbarer
Energien (2023A), das zweite einen plan-
méfBigen (2023B) und das dritte einen op-
timistischen (2023C). Die Szenarien unter-
scheiden sich somit hauptséchlich im An-
teil der installierten Leistung regenerativer
Energietrager an der gesamten Erzeu-
gungskapazitit (A: 59%; B: 63%; C: 68%).
Abbildung 2 stellt exemplarisch den Ener-
giemix der Szenarien 2013 und 2023B
gegeniiber.

Abbildung 2: Anteil der Energietrdger an
der gesamten installierten Leistung

Die verschiedenen Szenarien stellen eine
geeignete Grundlage fiir Netzausbauverfah-
ren dar, welche die Robustheit von Netzto-
pologien in Abhidngigkeit moglicher zu-
kiinftiger Entwicklungen einbeziehen.

Last und Erzeugung

Fiir jedes Szenario sind stundenscharfe
Zeitreihen fiir die Last, die Einspeisung der
EE sowie fiir die Einspeisung der konven-
tionellen Kraftwerke fiir ein gesamtes Jahr
vorgegeben. Diese werden wie folgt ermit-
telt:

A. Netzlast
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Der zeitliche Verlauf der Last an den Netz-
knoten basiert auf realen Daten zur Last in
Deutschland, welche vom Ubertragungs-
netzbetreiber TenneT TSO GmbH fiir das
Jahr 2012 verdffentlicht wurden. Sie ent-
sprechen dem kumulierten stundenscharfen
Verlauf der gesamten Last im TenneT-
Gebiet. Der Verlauf der Last an jedem
Netzknoten ist iiber die Multiplikation des
normierten Lastprofils des TenneT-Gebiets
mit der an jedem Netzknoten vorgegeben
Last bestimmt.

B. Einspeisung der EE

Fiir die Ermittlung der Einspeisung aus EE-
Anlagen finden die TRY-Daten des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) Verwendung.
Diese beinhalten fiir Deutschland reprasen-
tative synthetische Zeitreihen zur Windge-
schwindigkeit und zur Sonneneinstrahlung
fiir insgesamt 15 charakteristische Regio-
nen [7]. Jeder Netzknoten ist einer TRY-
Region zugeordnet. Netzkonten in der So-
larzone korrespondieren dabei mit Regio-
nen mit hoher Sonneneinstrahlung. Das
gleiche Prinzip gilt fiir die Zuordnung der
Knoten in der Windzone. Anhand von An-
lagekennlinien typischer Energiewand-
lungsanlagen sind aus den Wetterdaten
genormte Einspeiseprofile fiir Windener-
gie- und PV-Anlagen ermittelt. SchlieBlich
sind auch diese Profile mit der technologie-
spezifischen installierten Leistung an je-
dem Netzknoten skaliert.

C. Kraftwerkeinsatz der konventionellen
Kraftwerke

Abhingig vom Energietrdger (Braunkohle,
Steinkohle, etc.) sind typische Werte fiir
die technischen Eigenschaften wie Block-
grofle, maximale und minimale Leistung,
lineare Kostenkoeffizienten, Anfahrtskos-
ten, Ramping oder minimale Stillzeiten
definiert. Diese Eigenschaften sowie die
kumulierten Zeitreihen der Last und EE-

Einspeisung und eine Abschitzung der
Netzverluste bilden die Basis fiir die
Durchfithrung einer Marktsimulation [9],
um mittels derer den stundescharfen Ein-
satzplan jedes Kraftwerkblocks im Netz-
modell zu berechnen.

Netzausbaumafinahmen

Um eine kohédrente Grundlage fiir den Ver-
gleich von Netzausbaumodellen zu ge-
wahrleisten, ist eine Definition des Techno-
logieportfolios sowie der damit verbunde-
nen Kosten notwendig. Tabelle 2 stellt die
betrachteten technischen Optionen dar. Das
Portfolio umfasst sowohl den Neubau von
AC-Stromkreisen sowie die Verstirkung
existierender Stromkreise mit Hochtempe-
raturleiterseilen. Weiterhin kann ein Zubau
von DC-Systemen sowie der Umbau eines
380-kV-AC-Systems mit zwei Stromkrei-
sen in ein hybrides AC/DC-System erfol-
gen. Die Kostenstruktur ist an den NEP
angelehnt [8].

Typ Ausbaumafl- | Span- Investitions-
nahme nungs- kosten
niveau
Verstarkung 220 kV 0,275 M€/km
AC Verstirkung 380 kV 0,55 M€/km
Freilei- | Spannungser- 220 kV to
tung hohung 380 kV 1,2 M€/km
Neues Dop- 380 kV 1,4 M€/km
pelsystem
Neues Ein-
DC fachsystem 500 kV DC 1,4 M€/km
Freilei-
tung Umbau von 380 kV AC
ACaDC | 380kvpDC | 02MEkm
AC Transforma- 380 kV
Station tor /220 kV 8.8 M€
380 kV AC
S t';t(i:(m K‘;'t‘avtf;fr -500/380 | 0,13 ME/MW
kV DC

Tabelle 2: Betrachtete Ausbaumafinahmen
Exemplarische Ergebnisse

Der folgende Abschnitt beinhaltet die Er-
gebnisse der Netzberechnungen fiir alle
Szenarien. Hierzu sind mithilfe eines modi-
fizierten Optimal Power Flows (OPF) die
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resultierenden Leistungsfliisse fiir alle
Stunden im Jahr berechnet. Der OPF-
Ansatz wurde gewihlt, um die Ubertra-
gungsverluste auf alle am Netz befindli-
chen Kraftwerke anhand der gegebenen
Kostenstruktur und der verfiigbaren Leis-
tung zu verteilen. In den Abbildungen 3
und 4 sind exemplarisch fiir die Szenarien
2013 und 2023B die maximal auftretenden
Leitungsauslastungen visualisiert. Abbil-
dung 5 stellt die Anzahl der Stunden im
Jahr, die nicht (n-1)-sicher sind, fiir alle
Szenarien gegeniiber.

Abbildung 3: Maximale Leitungsauslas-
tung im Szenario 2013

Abbildung 4: Maximale Leitungsauslas-
tung im Szenario 2023B

3864
3182

1597

> 1

2013 2023A  2023B  2023C

Abbildung 5: Anzahl der (n-1)-unsicheren
Stunden im Jahr fiir alle Szenarien

Es ist festzustellen, dass aufgrund der ver-
dnderten Erzeugungsmuster hin zu einer
héheren  Durchdringung  Erneuerbarer
Energien die Auslastung des Netzes fiir das
Jahr 2023 gegeniiber 2013 deutlich an-
steigt. Am Beispiel von 2023B ist ersicht-
lich, dass bereits im Grundlastfall einige
Leitungen maximale Leistungstransite
oberhalb der thermischen Grenzbelastbar-
keit aufweisen. In allen betrachteten Szena-
rien fiir 2023 steigt die Anzahl der (n-1)-
unsicherer Netznutzungsfille auf ein inak-
zeptables Niveau an. Ein Ausbau und/oder
eine Verstiarkung des Netzes fiir das Jahr
2023 ist somit in jedem Szenario erforder-
lich. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass
fir 2013 ebenfalls einige (n-1)-unsichere
Stunden vorliegen. Dies ist realistisch, da
in der vorliegenden Netzberechnung keine
netzbetrieblichen Mafinahmen wie Schalt-
handlungen, Einspeisemanagement oder
Redispatch beriicksichtigt sind.

Anwendungsgebiete

Die Szenarien fiir das Jahr 2023 bilden
verschiedene Entwicklungen im Energie-
sektor ab, aus denen sich aufgrund der
unterstellten Verdnderungen im Erzeuger-
park ein Netzausbaubedarf ergibt. Die Sze-
narien sollen in Verbindung mit dem
Netzmodell als ,,Benchmark Case* fiir den
Performancevergleich von Netzausbaumo-
dellen bzw. die von ihnen ermittelten Lo-
sungen dienen. Die Verfiigbarkeit von
8760 Netznutzungsfillen ermdglicht im
Gegensatz zu anderen existierenden
Benchmark Cases eine Bewertung der
Auswirkungen von einzelnen Ausbaumal-
nahmen aus technischen (z. B. (n-1)-
Sicherheit und Verluste), 6konomischen
(z.B. Investitionskosten und Kosten durch
Verluste) und sozio-Okologischen Ge-
sichtspunkten (z. B. CO,-Emissionen). Vor
allem die Vorgabe aller moglichen Aus-
baumalinahmen bildet eine kohérente Basis
fiir den direkten Ergebnisvergleich von
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Netzausbauverfahren. Aufgrund der Ver-
fiigbarkeit mehrerer Zukunftsszenarien ist
sowohl ein kosteneffizienter szenarioge-
bundener als auch ein robuster szenario-
tibergreifender Ausbauplan bestimmbar.
Die Beriicksichtigung von hybriden Syste-
men und DC-Trassen als mogliche Aus-
bautechnologie erlaubt zudem die Entwick-
lung von Ausbauverfahren auf Basis alter-
nativer Ubertragungstechnologien.

Mittels Wegfindungsalgorithmen unter
Hinzunahme georeferenzierter Raumwider-
standsinformationen  kdnnen geeignete
Trassen fiir die betrachteten Ausbauoptio-
nen identifiziert werden. Dies ermoglicht
die technische Ausgestaltung sowie die
Konkretisierung der wirtschaftlichen und
sozio-Okologischen  Implikationen  der
Ausbaubaumafinahmen (z. B. hinsichtlich
Materialkosten, Fldchenbedarf, Kosten fiir
den Grunderwerb, Sichtbarkeit, Immissio-
nen) und damit eine differenzierte Techno-
logiebewertung im Rahmen der Ausbau-
planung.

Neben der Analyse und Bewertung der
Netzausbauplanung eignet sich das Modell
ebenfalls fiir die Anwendung bzw. Gegen-
iiberstellung von Methoden der Netzbe-
triebssimulation. Aufgrund der hinterlegten
Einspeise-Zeitreihen und Kenngrofen des
Kraftwerksparks lassen sich auf dem Netz
Redispatch-Berechnungen durchfiithren. So
sind verschiedene Verfahren hinsichtlich
der kosten- oder volumenminimalen An-
passung des marktbedingten Kraft-
werkseinsatzes zur Bereinigung von Eng-
passsituationen im Netz bewertbar.

Ebenso kann das Netzmodell fiir die Ge-
geniiberstellung von Methoden zur Model-
lierung von Topologiednderungen sowie
zur Identifikation geeigneter Schaltmal-
nahmen bspw. auf Basis der Leistungsfliis-
se im Grundlast- und im (n-1)-Fall heran-
gezogen werden. Hierzu ist eine konkrete
Nachbildung von Schaltanlagen mit Sam-

melschienen und Schaltfeldern nétig. Ab-
bildung 6 zeigt exemplarisch einen Aus-
schnitt des dahingehend erweiterten Netz-
modells unter Verwendung typischer

Schaltanlagentopologien.

Abbildung 6: Erweiterung des Netzmodells um
Sammelschienen und Schaltfelder

Ein weiterer, wichtiger Anwendungsfall ist
die Diskussion und Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Facetten der Systemsta-
bilitdt. Zum einen ist die Quantifizierung
des Einflusses einzelner Ausbaumafinah-
men auf Basis der verfligbaren Ausbauop-
tionen beispielsweise auf einzelne Stabili-
titsaspekte wie der Spannungsstabilitit von
Interesse. Dariiber hinaus kann die Sys-
temstabilitdt als wichtige Voraussetzung,
gef. unter Entwicklung und Verwendung
indikativer Bewertungsmethoden, mit in
die Netzbetriebs- und Netzplanungsverfah-
ren aufgenommen werden. Zur Realisie-
rung einer geeigneten Netzgrundlage wer-
den fiir jede Last-, Erzeugungs- und Uber-
tragungstechnologie geeignete mathemati-
sche Modelle zur Beschreibung ihres qua-
sistationdren und dynamischen Verhaltens
unter Verwendung einer typischen Para-
metrierung hinterlegt.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrages ist ein synthe-
tisches Netzmodell vorgestellt, welches
sowohl eine Netztopologie in Anlehnung
an deutsche und europdische Standards als
auch stundenscharfe Last- und Erzeu-
gungszeitreihen filir ein gegenwértiges Sze-
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nario (2013) und fiir mogliche zukiinftige
Entwicklungen  des  Erzeugungsparks
(2023) beinhaltet. Dies stellt der For-
schungsgemeinschaft  eine  kohérente
Grundlage fiir die Entwicklung und den
Vergleich von Netzausbau- und Netzbe-
triebsverfahren zur Verfligung. Bei ent-
sprechender Erweiterung des Netzmodells
konnen dariiber hinaus Verfahren zur
Durchfiihrung von Einspeisemanagement,
Kraftwerkseinsatz-/Marktsimulation, Re-
dispatch und SchaltmaBBnahmen Anwen-
dung finden. Ebenso ist die Diskussion der
unterschiedlichen Stabilitdtsaspekte denk-
bar.

Die Daten zum Netzmodell, Szenariorah-
men, Last- und Erzeugungszeitreihen,
Kraftwerkspark sowie eine genaue Be-
schreibung der moglichen Ausbaumal-
nahmen werden der Fachoffentlichkeit

unter http://www.ifht.rwth-
aachen.de/en/tep zur Verfiigung gestellt.
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MatPAT
Matlab based Power System Analysis Toolbox

Die Auslegung stabilititsrelevanter Schutzmechanismen erfolgt zumeist auf Basis von Er-
fahrungswerten des jeweiligen Ingenieurs oder mittels indikatorbasierter Verfahren. Auf-
grund des zunehmenden Ausbaus Erneuerbarer Energien und der daraus resultierenden
Verdringung groffer thermischer Erzeugungseinheiten ist die Giiltigkeit dieser klassischen
Konzepte in Frage zu stellen. Daher sind umfassende Analysen verschiedener Stabilitdtsas-
pekte des zukiinfiigen Ubertragungsnetzes und eine Bewertung der klassischen Auslegungs-
konzepte unter Beriicksichtigung aktueller Technologietrends notwendig. Die am IFHT
entwickelte Toolbox MatPAT ermoglicht eine detaillierte Analyse von Elektrizitdtsversor-
gungssystemen im Kontext unterschiedlicher Stabilitdtsaspekte im Grof3- und Kleinsignal-
bereich, wobei Matlab® eine leistungsstarke Plattform und gleichzeitig eine Schnittstelle zu
umfangreichen Analysewerkzeugen bereitstellt.

Einleitung und Motivation

Bedingt durch die Transformation des
Elektrizitatsversorgungssystems sind klas-
sische Planungs- und Stabilitdtskriterien in
Frage zu stellen und ihre Anwendbarkeit
neu zu bewerten. Beispielsweise ist mit
einer steigenden Gefdhrdung durch nicht
bzw. nur unzureichend geddmpfte Leis-
tungspendelungen besonders vor dem Hin-
tergrund einer steigenden Anzahl aktiv
geregelter Betriebsmittel zu rechnen. Zur
Sicherstellung der Systemsicherheit wer-
den resultierende Systemzustdnde diesbe-
ziiglich seitens der Ubertragungsnetzbe-
treiber gepriift und ggf. erforderliche Mali-
nahmen abgeleitet. Hierzu ist eine Analyse
der Reaktion des Elektrizititsversorgungs-
systems im Ganzen bzw. seiner einzelnen
Bestandteile auf ausgewihlte Anregungen
notwendig.

Die am IFHT entwickelte Matlab® Tool-
box MatPAT ermdéglicht die Durchfiihrung
numerischer Simulationen sowie FEigen-
wertanalysen fiir die Untersuchung diverser
Stabilitdtsaspekte. Durch die Implementie-
rung in Matlab konnen ausgedehnte Netz-
gebiete mit einer dedizierten Abbildung

verschiedener elektrischer Komponenten in
einer akzeptablen Laufzeit analysiert und
Parameterstudien parallelisiert durchge-
fiihrt werden. Des Weiteren existiert eine
direkte Schnittstelle mit der Matlab Tool-
box MatPower fiir die Berechnung statio-
nirer Leistungsfliisse [1], wodurch eine
Einbindung in bereits vorhandene Simula-
tionstools moglich ist.

Modellbildung

Auch wenn ein Energieversorgungssystem
in seiner Natur zeitinvariant ist und ein
hochgradig nichtlineares Verhalten auf-
weist, ldsst sich das dynamische Verhalten
fiir einen definierten Systemzustand mit
einem mathematischen Modell auf Basis
differential-algebraischer Gleichungen
approximieren. Diese setzen sich aus ge-
wohnlichen Differentialgleichungen F und
gekoppelten algebraischen Nebenbedin-
gungen G zusammen:

X =F(X,Y,P) (1)
0=G(X,Y,P) ()

Die Differentialgleichungen F beschreiben
dabei die (zeitlichen) Verdnderungen me-
chanischer oder elektrischer GroBen der
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elektrischen Betriebsmittel sowie der gere-
gelten und regelnden Komponenten, wie
etwa Generatoren, Asynchronmaschinen,
Drehzahlregler oder VSC-HGU. Die algeb-
raischen Nebenbedingungen G hingegen
beschreiben beispielweise den Zusammen-
hang zwischen Stromen und Spannungen
in einem elektrischen Netzwerk. Die Glei-
chungen hdngen von den Zustandsvariab-
len X, den algebraischen Variablen Y und
den fiir den betrachteten Systemzustand als
statisch anzunehmenden Parametern P der
unterschiedlichen Modelle ab.

Es kann angenommen werden, dass das
Verhalten der einzelnen Komponenten nur
mittels weniger differential-algebraischer
Gleichungen beschrieben werden kann, in
die wiederum nur wenige, lokale GroBen
(z.B. die Knotenspannungen) Eingang fin-
den. Gemal der Kopplung der elektrischen
Komponenten durch das Ubertragungsnetz
sind die einzelnen Komponenten bzw. ihre
Variablen iiber die Netzwerkgleichungen
verkniipft.

Die Modellierung der betrachteten Kom-
ponenten des Energieversorgungssystems
basiert auf einem objektorientierten Ansatz,
der zwei wesentliche Eigenschaften mit
sich bringt:

- Alle Komponenten besitzen, hinrei-
chend abstrahiert, einen identischen
Aufbau und miissen, da sie von einer
gemeinsamen Klasse Models abgeleitet
sind, nicht differenziert behandelt wer-
den. Das Verhalten der Komponenten
ist in den jeweiligen Modell-Klassen
gekapselt.

- Fiir die einzelnen Komponenten sind
nur lokale Groflen relevant, die in
Form kompakter, einfach nachvoll-
ziehbarer Gleichungen in Bezug ge-
setzt sind. Es erfolgt also eine Redukti-
on der Sichtbarkeit auf Komponenten-
ebene.

Auf der anderen Seite bildet die Summe
der Modelle das System als Ganzes ab.
Eine schematische Darstellung des objekt-
orientierten Modellierungsansatzes kann
Abbildung 1 entnommen werden.

Abb. 1: Objektstruktur in MatPAT

Wesentliche Programmbausteine von Mat-
PAT sind die dynamische Simulation und
die Kleinsignalstabilitdtsanalyse. Die dy-
namische Simulation zielt auf die Untersu-
chung des Systemverhaltens als Antwort
auf ein definiertes Ereignis ab. Dieses kann
zum einen ein Fahrplanwechsel einer Er-
zeugungseinheit bzw. ein Kraftwerks(-teil)-
Ausfall und zum anderen ein verdnderter
Arbeitspunkt der geregelten Betriebsmittel
bzw. ein Betriebsmittelausfall oder auch
einen Kurzschluss darstellen. Innerhalb des
Programms stellen diese Ereignisse eine
gezielte Manipulation der algebraischen
Variablen Y oder der statischen Parameter
P zu einem Zeitpunkt ¢ dar. Denkbar ist
auch eine Verdnderung ausgewdhlter Zu-
stainde X oder die Modifikation von Kom-
ponentengleichungen. Zur Darstellung des
Systemverhaltens iiber einen definierten
Zeitraum bzw. der Systemreaktion auf ein
definiertes Ereignis muss das differenzial-
algebraische Gleichungssystem iterativ
gelost werden (siehe Abbildung 2). Je nach
Beschaffenheit des Systems und Untersu-
chungsgegenstand finden hierzu verschie-
dene explizite (z. B. Runge-Kutta-
Fehlberg) bzw. implizite Losungsverfahren
(z. B. Trapez-Verfahren) oder auch ein
kombiniertes Verfahren Anwendung.
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Abb. 2: Programmablauf der numerischen
Simulation in MatPAT

Mithilfe der Modalanalyse und der zugehd-
rigen Berechnung der Eigenwerte eines
Systems kann eine Aussage iiber die oszil-
latorische Stabilitidt des Systems getroffen
und damit das System bewertet werden.
Fiir hinreichend kleine Abweichungen vom
aktuellen Arbeitspunkt und fiir einen festen
Parametersatz P lassen sich dazu Formel
(1) und (2) linearisiert wie folgend ausdrii-
cken [2]:

-1 B ©

Durch geeignete Umformung koénnen die
Ubertragungsfunktion 4, des Gesamtsys-
tems und die zugehorigen Eigenwerte A,
berechnet werden.

As == =F, — E,G;'G, (5)
det(As — AI) =0 (6)

Sofern ein dominanter Eigenwert existiert,
ist das Systemverhalten durch das Eigen-
wertpaar mit der geringsten Dampfung
charakterisiert. Die Dampfung des Systems
in Bezug auf das dominante Eigenwertpaar
ergibt sich zu:

—Re{A}

Z - JRe{A}2+Im{A}? (7)

Das System ist asymptotisch stabil, wenn
alle Eigenwerte in der linken komplexen
Halbebene liegen. Ist diese Voraussetzung
erfiillt, ist die Systemdadmpfung positiv und
das System folglich auch oszillatorisch
stabil. Ein komplexes Eigenwertpaar in der
positiven Halbebene hingegen fiihrt zu
einem aufschwingenden Verhalten und
daher zu einem oszillatorisch instabilen
Systemverhalten. [2]

Simulation

Im Folgenden wird das Werkzeug der Mo-
dalanalyse anhand eines didaktischen Bei-
spiels vorgestellt. Hierbei wird der Einfluss
unterschiedlicher Spannungsregler auf die
oszillatorische Stabilitit an einem Ein-
Maschinenmodel (Abbildung 3) dargelegt.
Bei dem untersuchten Netz handelt es sich
um einen Synchrongenerator, der {iber
einen Maschinentransformator an das peri-
phere Netz angeschlossen ist. Durch die
sehr einfache Netzstruktur verfligt das Sys-
tem iiber wenige aktive Betriebsmittel und
die Anzahl der Systemeigenwerte ist ge-
ring. Eine Verschiebung der Eigenwerte
kann somit direkt auf den Spannungsregler
zuriickgefiihrt werden.

X, Netzaquivalent

I
@-I-I

Abb. 3: Topologie des Zweiknotennetzes

Das periphere Netz wird modelltechnisch
durch ein Netzdquivalent, bestehend aus
einer idealen Spannungsquelle und der
Netzimpedanz, abgebildet. Fiir die Model-
lierung des Synchrongenerators wird ein
transientes  Vollpolgeneratormodell  ge-
nutzt. Die Betriebsmitteldaten koénnen Ta-
belle 1 entnommen werden.
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Parameter Wert
Wirkleistung Pgen 100 MW
Blindleistung Qgen 22 MVAr

Tragheitskonstante H 5s
Stationare Reaktanz x4 1,6 p.u.
Stationdre Reaktanz x, 1,55 p.u.
Trans. Reaktanz x4=x,' 0,32 p.u.
Trans. Zeitkonstante T4’ 6s
Trans. Zeitkonstante T,' 2s

Transformator Xt 0,4+j 0,04 p.u.
Netzlast 100 MW

Tabelle 1: Betriebsmitteldaten

Der Synchrongenerator wird sowohl mit
einem statischen Spannungsregler als auch
mit einem DC1A Spannungsregler model-
liert. Das Blockschaltbild des statischen
Spannungsreglers gemaf3 [3] ist in Abbil-
dung 4 dargestellt. Dieser Spannungsregler
verfiigt durch das Zusammenfassen von
Spannungsregler und Erregermaschine {iber
eine einfache Regelungsstruktur und kann
mithilfe eines Tiefpass 1. Ordnung model-
liert werden. Die Zeitkonstante wird gemal3
[4] zu 0,05s gewidhlt. Die Unter- und
Ubererregungsbegrenzung der Felderre-
gungsspannung Egy wird zu +£6 p.u. ge-
wihlt.

Abb. 4: statischer Spannungsregler

Der DC1A Spannungsregler setzt sich aus
den Regelungsstrukturen von Spannungs-
regler und Erregermaschine zusammen,
welche jeweils durch ein Tiefpass 1. Ord-
nung reprasentiert werden. Fiir die Model-
lierung der Erregermaschine muss zudem
die Sattigungsfunktion der Erregung mit-
einbezogen werden. Diese kann mithilfe

einer e-Funktion mit den zugehdrigen Pa-
rametern A, und B, beschrieben werden.
Zusitzlich verfiigt dieser Regler iiber eine
Riickkopplung zur Stabilisierung des Re-
gelkreises. [5]

Abb. 5: DCIA Spannungsregler

Die Parameter der verwendeten DCIA
Regelungsstruktur konnen Tabelle 2 ent-
nommen werden.

Parameter Wert
Vum 6 p.u.
Vi -6 p.u.
Ke 1p.u.
Te 1,5s
Acx 0.014 p.u.
Bex 1,55 p.u.
Ks 0,058 p.u.
Ts 1s

Tabelle 2: Parameter DCIA Regler

Beide Analysen der resultierenden Sys-
temdédmpfung erfolgen unter Variation des
Verstarkungsfaktors Ks. Typische Werte
fiir den Verstarkungsfaktor liegen nach [6]
zwischen 1 und 400.

Eine Analyse der Eigenwerte des Systems
ohne Verwendung eines Spannungsreglers
am betrachteten Generator liefert ein kom-
plexes Eigenwertpaar. Dieses Eigenwert-
paar liegt in der negativen Halbebene und
dominiert das Systemverhalten. Die Sys-
temdampfung kann zu 3,6 % bestimmt
werden. Das System ist demnach asympto-
tisch stabil fiir kleine Anregungen. In Ab-
bildung 6 ist der resultierende komplexe
Eigenwert mit positivem Imaginérteil fiir
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die untersuchten Regler mit jeweils ver-
schiedenen Verstarkungsfaktoren darge-
stellt. Ein Verstirkungsfaktor von Kg= 10
fiihrt bei einem statischen Spannungsregler
zu einer leichten Verschiebung des Eigen-
wertpaares in Richtung der positiven Halb-
ebene mit einer zunehmend schlechteren
Dampfung. Das System bleibt allerdings
asymptotisch stabil. Erst bei einer Erho-
hung von Ky auf einen Wert von iiber 31
erfolgt eine Verschiebung des komplexen
Eigenwertpaares in die positive Halbebene,
wodurch das System asymptotisch instabil
wird. Bei der Verwendung eines DCI1A
Spannungsreglers hingegen fillt die Ver-
schiebung des Eigenwertpaares aufgrund
des zusétzlichen Dadmpfungskreises gerin-
ger aus. FEin Verstirkungsfaktor von
Kg=10 fiihrt lediglich zu einer leichten
Verschiebung des Eigenwerts und einer
minimalen Verschlechterung der Systemd-
ampfung. Auch eine Erhohung von Kg auf
100 fiihrt nicht zu einer Uberschreitung der
Stabilititsgrenze. Erst eine Erhohung des
Verstarkungsfaktors auf einen Wert von
tiber 400 fihrt zu einer Verschiebung des
Eigenwerts in die positive Halbebene.

Abb. 6: Lage der Eigenwerte in Abhdngig-
keit von K des Spannungsreglers

In Abbildung 7 sind die dynamischen Si-
mulationen iiber einen Zeitbereich von 10 s
dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 1 s findet
eine Anregung des Systems durch das Zu-
schalten einer Last von 1 MVAr an der

Oberspannungsseite des Transformators fiir
eine Zeitdauer von 100 ms statt. Zu erken-
nen ist eine Abnahme der Systemddmpfung
in Abhéngigkeit von Kg und eine damit
verbundene Zunahme der auftretenden
Polradwinkelschwingungen. Fiir einen
Verstarkungsfaktor von Kg = 100 nehmen
mit dem statischen Spannungsregler die
Amplituden der Schwingungen sukzessive
zu. Dieses aufschwingende Verhalten
durch die unzureichende Systemdédmpfung
fiihrt letztendlich zum Polradschliipfen des
betrachteten Generators und folglich der
oszillatorischen Instabilitit des Systems.
Eine Verwendung des DC1A Spannungs-
reglers hingegen fiihrt auch fiir hohe Ver-
starkungsfaktoren nicht zu einer oszillatori-
schen Instabilitdt des Systems als Folge der
betrachteten Anregung. Die Anregung des
Systems fillt hier aufgrund der ausreichen-
den Démpfung des Systems sehr gering
aus.

Abb. 7: Polradwinkelschwingungen des
Generators bei Anregung

Neben der Beeinflussung der Systemdamp-
fung durch den Spannungsregler ist eine
Veranderung der maximalen Polradwinkel-
schwingung unmittelbar nach Anregung
des Systems zu erkennen. Aufgrund der
Erhohung der Felderregungsspannung nach
Anregung des Systems ist der Generator in
der Lage, seine Leistungseinspeisung zu
erhohen und somit die Polradwinkelaus-
lenkung zu reduzieren. Der dann folgende,

JAHRESBERICHT 2014/15



Forschungsgebiet: Nachhaltige Ubertragungssysteme

negative Einfluss des statischen Span-
nungsreglers auf die Systemdimpfung
kann mithilfe geeigneter regelungstechni-
scher Gegenmallnahmen kompensiert wer-
den. Der Vergleich mit dem DCI1A Span-
nungsregler zeigt, dass die Systemdamp-
fung bereits durch Hinzufiigen eines einfa-
chen Riickkopplungszweiges positiv beein-
flusst wird.

Es wird auflerdem deutlich, dass die be-
rechneten Eigenwerte sowie die daraus
resultierende Systemddmpfung fiir ver-
schiedene Verstarkungsfaktoren und Span-
nungsregler plausibel sind. MatPAT eignet
sich demnach fiir die Durchfithrung dedi-
zierter Parameterstudien unter Beriicksich-
tigung  verschiedener  Betriebsmittel.
Selbstverstdndlich ist die hier exemplarisch
gewihlte Netzstruktur nicht représentativ
fiir ausgedehnte Ubertragungsnetzstruktu-
ren. Eine zunehmende Komplexitit der
Netzstruktur und folglich eine Zunahme
aktiver Betriebsmittel stellt allerdings keine
Einschrinkung der vorgestellten Methoden
in MatPAT dar.

Ausblick

Aufgrund des modularen Aufbaus der Pro-
grammstruktur lassen sich die weitere
Komponentenmodelle einfach integrieren.
Aktuell finden derzeit eine Integration
wechselrichtergekoppelter Erzeugungsein-
heiten, z.B. Windenergieanalagen, sowie
eine Vertiefung bereits bestehender Asyn-
chronmaschinenmodelle statt. Zusétzlich
ist die Erweiterung der dynamischen Simu-
lation um weitere Losungsverfahren in
Entwicklung. Im Fokus stehen dabei impli-
zite Losungsverfahren, welche eine Losung
der Differentialgleichungen unabhingig
von einer festen Schrittweite ermoglichen.
Dadurch kann die Simulationsdauer tran-
sienter Analysen signifikant reduziert wer-
den.
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Multikriterielles Verfahren zur Ausbaupla-
nung zukiinftiger Stromerzeugungsstrukturen

Die Transformation des Energiesystems hin zu einem von Erneuerbaren Energien geprdig-
ten System zieht einen Wandel der Stromerzeugungsstruktur nach sich. Insbesondere dem
verstirkten Zusammenwirken zwischen den zentralen und dezentralen Erzeugungsanlagen
bzw. den zugehorigen Spannungsebenen kommt hierbei eine entscheidende Rolle zu. Durch
den volatilen Einspeisecharakter von Erneuerbaren Energien ergibt sich eine notwendige
Umstrukturierung des konventionellen Kraftwerksparks hin zu einer erhéhten Flexibilitdt
sowie der Bereitstellung erforderlicher Reservekapazititen. Zudem sind der Kernenergie-
ausstieg und altersbedingte Kraftwerksabschaltungen zu beriicksichtigen. Die steigende
Einspeisung Erneuerbarer Energien wird zu verringerten Einsatzzeiten der konventionellen
Kraftwerke fiihren, so dass fiir die Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke Anpassungen des ak-
tuellen Strommarktdesigns, z.B. in Form von u.a. Kapazitdtsmechanismen erforderlich
sind.

Einleitung Fiir den entsprechenden Transformations-

pfad gilt es, aus den zur Verfiigung stehen-
Die historisch gepréigte Struktur des deut-

schen Kraftwerksparks weist eine hohe
fossile Kraftwerksleistung sowie aus Kern-
kraftwerken auf. Neben dem Kernenergie-
ausstieg mit dem Wegfall von insgesamt
ca. 12 GW Kraftwerksleistung miissen
zusitzlich altersbedingte Kraftwerksab-

den Technologien die optimale Zusammen-
setzung des zukiinftigen Stromerzeugungs-
portfolios zu bestimmen. Jedoch erschwe-
ren vielfiltige regionale Einflussfaktoren
sowie die oftmals kontridren Zielsetzungen
von Interessengruppen die Planung zukiinf-

. tiger Stromerzeugungsstrukturen erheblich.
schaltungen in den nédchsten Jahren kom-

pensiert werden. Erneuerbare Energien
trugen im Jahr 2014 mit 25,8% zum Ge- scheidung des Kraftwerksparks weisen
neben Okonomischen (Kostenkomponen-

ten), Okologischen (CO,-Ziele), techni-
schen (Zusammenspiel und Transportauf-

Die Einflussfaktoren auf die Ausbauent-

samtstrommix bei (vor allem Windener-
gie). Insbesondere die weitere System- und
Marktintegration der Erneuerbaren Ener-

gien und die Festlegung der im Energie- gabe zwischen zentraler und dezentraler

Stromversorgungsebene) auch soziale Ele-
mente (Akzeptanz) auf. Letzteres betrifft
sowohl den Neubau von konventionellen
Kraftwerken, den Netzausbau als auch
mittlerweile von Windenergieanlagen. Der
1. Reduktion der Treibhausgasemis-  Neubau der Anlagen 16st zum Teil massi-

sionen (speziell CO) im Vergleich  ven Widerstand in der Bevélkerung aus,
zu 1990 um mindestens 80% bis
2050

2. Erhohung des Anteils Erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung
auf 80% in 2050 schaftlich fundierten und flexiblen Simula-

tionsumgebung zur Ausbauplanung zu-

konzept vereinbarten Ziele leiten einen
weiteren Transformationsprozess ein. Die
zwel zentralen Ziele des Energiekonzeptes
lauten dabei:

wodurch einzelne Projektumsetzungen
verhindert werden. Es besteht somit der
Bedarf nach einer transparenten, wissen-

kiinftiger Stromerzeugungsstrukturen.
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Abb. 1: Ablauf des Gesamtverfahrens zur Ausbauplanung zukiinftiger Stromerzeugungs-

strukturen

Im Rahmen der entwickelten Simulations-
umgebung werden sdmtliche Stromerzeu-
gungskapazititen regionalisiert, der rdum-
lich aufgeloste Ausbaubedarf konventionel-
ler Kraftwerke bestimmt, sowie abschlie-
Bend aus einer Bewertung der Ausbaupla-
nung Anforderungen und Erweiterungen
zur zukiinftigen Gestaltung des Strom-
marktdesigns abgeleitet (vgl. Abb. 1). Das
Verfahren setzt sich aus den folgenden drei
Modulen zusammen:

e Regionalisierungsmethodik fiir
Erneuerbare Energien

e Ausbauplanung konventioneller
Kraftwerke

e Wirtschaftlichkeitsbewertung und
Erweiterung des aktuellen Strom-

marktdesigns
Regionalisierung Erneuerbarer Energien

Fiir die regionale Verortung der Stromer-
zeugungsanlagen aus regenerativen Ener-
gien wird ein Verfahren angewandt, das
eine flexible Anpassung an das Technolo-
gieportfolio, die regionale Auflosung sowie
die Einflussfaktoren ermoglicht. Als geeig-
nete Methodik wurde die Data Envelop-
ment Analysis (DEA) identifiziert [1], die
als zentraler Baustein in ein iteratives Ver-
fahren integriert ist (vgl. Abb. 2).

1 —— il

Abb. 2: Ablauf der Regionalisierung

Ausgehend von der szenariobasierten Zu-
bauleistung wird in jedem Iterationsschritt
eine Technologie aus einem vorgegebenem
Portfolio ausgewahlt, welche anschlieBend
mittels der DEA und den technologiespezi-
fischen Einflussfaktoren (Optimierungsin-
dikatoren) auf die optimalen Standorte
verteilt wird. Als Einflussfaktoren werden
Potentialflichen, Stromgestehungskosten,
topographische Bedingungen sowie sozio-
logische Daten herangezogen. Durch einen
Vergleich der Einflussfaktoren innerhalb
aller Regionen ermittelt die DEA jene mit
den besten Bedingungen als optimalen
Standort. Die Gewichtung der einzelnen
Faktoren wird dabei endogen bestimmt,
sodass das Verfahren keinen subjektiven
Einflissen unterliegt. Der Vergleich der
Regionen erfolgt durch die Berechnung
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eines Effizienzwertes E, welcher sich aus
der Summe der gewichteten Maximie-
rungsgrofien y; und der Summe der ge-
wichteten MinimierungsgroB3en x;, ergibt.

Z§:1 wj*y;+c¢ w, v: Gewichtungsfaktorer

E =
K
Yh=1Vk * X

y,x: Einflussfaktoren
Um eine eindeutige Losung zu erhalten,
wird diese allgemeine Form der DEA in
ein lineares Optimierungsproblem iiber-
fiihrt.

J

hgy =max2wj * Yo+ C
Jj=1

K

J
ij*yjn—ka*xkn—cSOVneN,n;tm
Jj=1

k=1
K
ka *Xpo =1

k=1

s.d.

flirw; 20Vj€Jundvy, 20Vk€Kundc €R

Die Losung dieses Optimierungsproblems
ergibt die regionsspezifisch optimalen Ge-
wichtungsfaktoren, anhand welcher die
Effizienz berechnet wird. Regionen mit
einer Effizienz groBer oder gleich eins
ergeben die optimalen Standorte fiir den
jeweiligen Iterationsschritt. Weitere Flexi-
bilitdt erhdlt das Modell durch die Erstel-
lung einer Rangfolge anhand des Effizi-
enzwertes, wodurch eine gewlinschte ma-
ximale Anzahl an Anlagen pro Iterations-
schritt rdumlich allokiert werden kann.

Kraftwerksausbauplanung

Im Anschluss an die Regionalisierung Er-
neuerbarer Energien erfolgt die Ausbau-
planung konventioneller Kraftwerke zur
Bestimmung der langfristigen Entwicklung
des Kraftwerksparks in Dekaden. Das Mo-
dell zeichnet sich insb. durch dessen hohe
Flexibilitit beziiglich des zeitlichen Hori-
zontes, der Hohe der regionalen Aufldsung
sowie des Technologieportfolios aus. Das
Modell der Ausbauplanung wird aufgrund
der Vielzahl an Einflussfaktoren sowie
Interessengruppen als multikriterielles Ent-
scheidungsproblem formuliert und die ein-

zelnen, teils kontrdren Zielfunktionen im
Folgenden aufgefiihrt. Die dkonomischen
Zielgroflen werden iiber eine Minimierung
der anfallenden gesamtsystemischen Kos-
ten iiber den Simulationszeitraum beriick-
sichtigt. Diese setzen sich zusammen aus
Investitionskosten und fixen sowie variab-
len Betriebskosten flir den Kraftwerksein-
satz, welche durch eine europdische
Strommarktsimulation bestimmt werden

[2].

fi= ) (L4 7070 (- B + k(- B + K

Jjrt
jrt

KY= k' .-PY,, Vje

J ; J
Zusitzlich wird eine Minimierung der aus
dem  Kraftwerkseinsatz  resultierenden
Schadstoffemissionen (CO,, SO,) ange-

strebt.
f= Z Pj‘,/g,r,h Tet

jrth

(Technische) Restriktionen im Netzausbau
werden {iber eine Minimierung der auftre-
tenden Netziiberlastungen beriicksichtigt.
Die Bewertung erfolgt iiber eine Leistungs-
flussrechnung unter Verwendung des (n-1)-
Kriteriums {iiber die vereinfachte Abbil-
dung der 70%-Regel.
f3= Z P F/‘{?
jhl
Des Weiteren wird eine Maximierung der
regionalen Fignung fiir den Bau eines
Kraftwerkes angestrebt, welche sich u.a.
aus einem Akzeptanzkriterium und weite-
ren nicht-monetiren GroBen zusammen-
setzt.
fom D B (=80
jrt

Dariiber hinaus wird das Entscheidungs-
problem durch Nebenbedingungen be-
schrankt. Dies umfasst insbesondere die
Gewihrleistung der Versorgungssicherheit
iiber eine vergleichende Analyse der gesi-
cherten Leistung des Stromerzeugungssek-
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tors zur Jahreshochstlast und die Einhal-
tung vorgegebener Emissionsgrenzwerte
gemél den Klimaschutzzielen der Bundes-
regierung.

Als Losungsverfahren fiir das Problem der
Ausbauplanung zukiinftiger Stromerzeu-
gungsstrukturen wird der iterative Prozess
des entwickelten genetischen Algorithmus
M-NSGA 1II verwendet. Dieser baut in
seinen Grundziigen auf dem NSGA II [3]
auf und ist darliber hinaus u.a. durch die
Kombination mit der Methodik des Tabu
Search und die Einfithrung eines zeitlich
verdnderlichen Roulette-Kreuzungs-
operators gekennzeichnet [4].

Wirtschaftlichkeitsbewertung & Markt-
design

Die Ergebnisse der Ausbauplanung liefern
die Eingangsgrofien fiir die Wirtschaftlich-
keitsbewertung und die Untersuchungen
zur Erweiterung des Strommarktdesigns.
Der volkswirtschaftlich getriebene Aus-
baupfad wird auf seine Wirtschaftlichkeit
gepriift, um daraus eine Erweiterung des
aktuellen Strommarktdesigns abzuleiten
und somit ausreichende betriebswirtschaft-
liche Investitionsanreize fiir den ermittelten
Kraftwerkspark zu generieren. Hierzu wer-
den u.a. Kapazititsmechanismen einge-
setzt, mit denen notwendige Kapazititszah-
lungen fiir die Wirtschaftlichkeit des kon-
ventionellen Kraftwerksparks bestimmt
werden konnen.

Zusammenfassung

Mit dem entwickelten Verfahren sind um-
fangreiche Untersuchungen zur Entwick-
lung zukiinftiger Stromerzeugungsstruktu-
ren moglich. Das Modell zeichnet sich
insbesondere durch seine rdaumliche, zeitli-
che und technologische Flexibilitit aus.
Hierbei konnen sédmtliche Stromerzeu-
gungskapazititen regionalisiert, der rdum-
lich aufgeloste Ausbaubedarf konventionel-
ler Kraftwerke bestimmt, sowie notwendi-

ge strommarktseitige Anpassungen bzw.
Verdnderungen (u.a. Kapazititsmechanis-
mus) analysiert und bewertet werden.
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IFHT Toolchain zur Netzentwicklungsplanung
und Energiesystemanalyse

Zur Untersuchung zukiinftiger Szenarien der Stromversorgung unter variierenden Rahmen-

bedingungen und zur Durchfiihrung von Netzanalysen fiir verschiedene Netztopologien
wurde am Institut fiir Hochspannungstechnik eine ,, Toolchain * entwickelt, welche eine

Vielzahl unterschiedlicher Modelle zu einem Gesamtwerkzeug kombiniert. Hierdurch wird

es moglich, in kurzer Zeit komplexe Fragestellungen in den Bereichen Netzentwicklungs-

planung und Energiesystemanalyse zu untersuchen.

Einleitung

Im Rahmen vieler am Institut fiir Hoch-
spannungstechnik durchgefiihrter System-
studien (u.a. [1]) werden auf Basis unter-
schiedlicher Szenarien und unter variieren-
den Rahmenbedingungen Kraftwerksein-
satzsimulationen und, darauf aufbauend,
Netzanalysen und Redispatchberechnungen
fiir verschiedene Ubertragungsnetz-
Topologien durchgefiihrt. Hierzu wird eine
am IFHT eigens entwickelte Toolchain
durchlaufen, welche eine Vielzahl unter-
schiedlicher Modelle zu einem Gesamt-
werkzeug kombiniert.

Ausgangspunkt bildet stets ein vorgegebe-
ner (i.d.R. europaweiter) Szenariorahmen,
der fiir die zu betrachtenden Jahre techno-
logiescharfe Mantelzahlen der installierten
Leistung aller Erzeugungseinheiten bein-
haltet. Im ersten Schritt wird der Kraft-
werkspark, bestehend aus konventionellen
Kraftwerkseinheiten und EE-basierten Er-
zeugern, mittels realer Standortdaten und

eines multikriteriellen Allokationsprozes-
ses regionalisiert. Im Anschluss daran wird
die Einspeisung der Erzeuger aus Erneuer-
baren Energien mithilfe stiindlich aufgelos-
ter Wetterzeitreihen bestimmt, wobei ins-
besondere die Windgeschwindigkeit und
solare Finstrahlungsdaten als die maBgeb-
lichen GroBen betrachtet werden. Zusam-
men mit den ldnderspezifischen Lastprofi-
len und den von den Szenarien vorgegebe-
nen NTC-Werten, stehen die derart erzeug-
ten Einspeiseprofile als Einganggrofen der
nachfolgenden Strommarktsimulation dar.
Hier werden die Fahrplédne der konventio-
nellen Kraftwerke sowie der Austausch
zwischen den verschiedenen Markgebieten
ermittelt. Die Ergebnisse bilden die Basis
der Netzberechnung eines Dbetrachteten
Jahres, welches in der Regel zeitlich in
stundenscharfer Auflésung simuliert wird
und somit 8760 einzelne Leistungsfluss-
rechnungen umfasst.

Abbildung 1: IFHT Toolchain fiir die Netzentwicklungsplanung und Energiesystemanalyse
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Regionalisierung

Der erste Schritt zu einer Generierung von
verwertbaren Erzeugungsmustern, insbe-
sondere fiir dargebotsabhingige Energie-
trager, besteht in der Disaggregation bzw.
Verteilung der gemiB Szenariorahmen
festgelegten installierten Nettoleistungen.
Die regionalen Verteilungen fir Wind an
Land, Photovoltaik und Biomasse werden
auf einer postleitzahlscharfen Ebene umge-
setzt. Zunichst werden die aktuell instal-
lierten Leistungen der verschiedenen Ener-
gietrdger den einzelnen Postleitzahlgebie-
ten gemdl der Angaben des aktuellen EEG
Anlagenregisters zugeordnet. Die Differenz
der gemil Szenariorahmen installierten
Leistung und der aggregierten Bestands-
leistung bildet die noch zu regionalisieren-
de Zubauleistung. Die Verteilung dieser
Zubauleistung wird fiir die betrachteten
Jahre anhand eines technologiespezifischen
Verteilungsschliissels vorgenommen, der
sich nach den jeweiligen Anforderungen
des Projekts richtet. Beispielhaft konnte er
wie folgend aussehen:

1) Die Verteilung der Zubauleistung von
Windenergie erfolgt zu
a) 50% proportional zur Verortung des
heutigen Anlagenbestands
b) 50% gemidB der Windeignung
(DWD), dabei entfallen gleichmiBig:
i. 15% auf Regionen mit mittleren
Windgeschwindigkeiten — groBer
7,3 m/s
ii. 12,5% auf Regionen mit mittleren
Windgeschwindigkeiten von 6,4
m/s bis 7,3 m/s
iii. 10% auf Regionen mit mittleren
Windgeschwindigkeiten von 5,5
m/s bis 6,4 m/s
iv. 7,5% auf Regionen mit mittleren
Windgeschwindigkeiten von 4,6
m/s bis 5,5 m/s
v. 5% auf mit mittleren Windge-
schwindigkeiten kleiner 4,6 m/s

2) Die Verteilung der Zubauleistung von
Photovoltaik erfolgt zu
a) 50% proportional zum Anlagenbe-
stand
b) 50% gemil den vorhandenen Ge-
baude- und Freifldchen
3) Die Verteilung der Zubauleistung von
Biomasse erfolgt zu 100% gemilB der
vorhandenen Landwirtschaftsflache

Die Verortung der Windenergie auf See
richtet sich nach den ausgewiesenen Fla-
chen und den dazugehorigen Projekten.
Dabei finden konkret die bestétigten Wind-
parks bzw. Windparkabschnitte in Reihen-
folge der offentlich kommunizierten Inbe-
triecbnahmezeitpunkte soweit Beriicksichti-
gung bis die installierte Nettoleistung ge-
miB Szenariorahmen erreicht ist. Fiir die
Identifikation des Anschlussknotens bzw.
Anschlusstechnologie findet der jeweils
aktuelle Offshore Netzentwicklungsplan
bzw. dessen Bestitigung durch die Bun-
desnetzagentur Anwendung.

Zeitreihensynthese

Fiir die zuvor geografisch verteilten dezent-
ralen Erzeugungsanlagen werden die Ein-
speisezeitreihen berechnet. Fiir Wind Ons-
hore, Wind Offshore sowie Photovoltaik
werden Wetterzeitreihen (Windgeschwin-
digkeiten und Globalstrahlungen) fiir das
betrachtete Wetter-Referenzjahr (z.B. 2007
als windstarkes Jahr) aus dem Wettermo-
dell des European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts verwendet. Sie
weisen eine zeitliche und rdumliche Auflo-
sung von ca. 80 km bzw. 3 Stunden sowie
eine geographische Abdeckung ganz Euro-
pas auf [2]. Zur Generierung der Einspeise-
zeitreihen aus den Wetterzeitreihen kommt
fiir jeden Standort eine technologiespezifi-
sche Leistungskennlinie zur Anwendung.
Die Kennlinien wurden aus einem umfang-
reichen historischen Datenbestand zur Ab-
bildung des gesamtdeutschen Anlagen-
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parks abgeleitet. Bei Photovoltaikanlagen
ist zusétzlich der temperaturabhingige
Wirkungsgradverlust der PV-Module in
den Sommermonaten beriicksichtigt.

Die so generierten Einspeisezeitreihen
weisen somit den Verlauf und die Volllast-
stunden derer des gewéhlten Referenzjah-
res auf. Bei Berechnungen fiir zukiinftige
Jahre (2025, 2035, 2050, etc.) ist mit Wir-
kungsgradverbesserungen gegeniiber dem
Stand des Referenzjahres zu rechnen (we-
gen einer steigenden Nabenhohe der Wind-
energieanlagen, dem Repowering von An-
lagenstandorten oder einer grundsitzlichen
Effizienzsteigerung der verwendeten Tech-
nologien). Hierbei wird der Trend der im
Rahmen der EEG-Mittelfristprognose 2012
ermittelten Volllaststunden bis 2023 linear
extrapoliert.

Fiir Biomasse wird eine konstante Einspei-
sung angenommen, die sich nach installier-
ter Leistung und angenommenen Volllast-
stunden richtet. Letztere werden (soweit
vorhanden) aus Veroffentlichungen und
historischen Daten der Netzbetreiber in aus
den einzelnen europidischen Léndern ent-
nommen. Eine endogene Betrachtung von
Biomassekraftwerken in der Marktsimula-
tion (dynamische, bedarfsgerechte Einspei-

sung) ist fiir die Zukunft vorgesehen.

Fiir Laufwasserkraftwerke wird beziiglich
der Volllaststunden analog zur Biomasse
verfahren. Dabei wird der zeitliche Verlauf
der Einspeisezeitreihen jedoch nicht kon-
stant angenommen, sondern richtet sich
nach Daten der Netzbetreiber, welche den
jahreszeitlichen Verlauf der Einspeisung
nachbilden (z.B. hohe Einspeisung in Friih-
jahr durch Schmelzwasser, usw.). In Lin-
dern mit einem hohen Anteil an Speicher-
wasserkraftwerken wird angenommen, dass
sich der zeitliche Verlauf zusdtzlich dyna-
misch an der Stromnachfrage orientiert.

Es existieren prinzipiell mehrere Moglich-
keiten, eine Anpassung der generierten
Zeitreihen an die vorgegebenen Volllast-
stunden durchzufiihren. Fiir Netzanalysen
sind im besonderen Mafle die Extremsitua-
tionen relevant, also Zeiten mit besonders
hoher und besonders niedriger Einspeisung
aus Erneuerbaren Energien. Es wird daher
eine Anpassung verwendet, welche die
unter Konservierung der Zeitpunkte mit
hoher und niedriger Einspeisung nur die
Energiemengen im mittleren Leistungsbe-
reich verdndert.

Abbildung 2: Dreistufiger Aufbau der Marktsimulation (EEMS, European Electricity Market Simulation)
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Marktsimulation

Aufgabe der Strommarktsimulation ist die
Modellierung marktgefiihrter Erzeugungs-
zeitreithen (thermische Kraftwerke und
Speichereinheiten) in Europa. Die Markt-
modellierung erfolgt dabei unter Beriick-
sichtigung des grenziiberschreitenden eu-
ropdischen Stromhandels und durch die
Verwendung europaweit konsistenter Wet-
terdaten, unter Beriicksichtigung der raum-
zeitlichen Korrelation der Einspeisung aus
Erneuerbaren Energien und der Letztver-
braucherlast in den verschiedenen Landern
[3]. Als Resultat liefert die Marktsimulati-
on neben den fiir jeden Kraftwerksblock
und Speicher in Europa stiindlich aufgelds-
ten Einspeisefahrplinen auch die Aus-
tauschmengen im internationalen Strom-
handel sowie die Entwicklung der Strom-
preise in den einzelnen européischen Preis-
zonen.

Das Modell zur europdischen Strom-
marktsimulation besteht aus drei aufeinan-
der aufbauenden  Optimierungsstufen
(Abbildung 2). Durch die Zerlegung der
Gesamtsimulation wird dabei eine hoch
detaillierte Betrachtung des deutschen
Elektrizitdtsversorgungssystems im europé-
ischen Verbund ermoglicht.

In der ersten Stufe wird der grenziiber-
schreitende Stromhandel im européischen
Verbundsystem (Importe und Exporte zwi-
schen den Landern) berechnet. Hierzu wird
der europidische Kraftwerkspark unter Be-
riicksichtigung lediglich der wichtigsten
technischen und wirtschaftlichen Anla-
geneigenschaften (variable Betriebskosten,
Maximalleistung, zuldssige Gradienten)
sowie der NTC in einem linearen Netz-
werkflussmodell abgebildet. Die erste Stu-
fe liefert als Ergebnis den kostenminimalen
Kraftwerkseinsatz unter Einhaltung der
maximal moglichen Ubertragungskapaziti-
ten zwischen den einzelnen Léndern.

Hiermit konnen fiir jedes Land Stromim-
port- und Stromexportzeitreihen ermittelt
werden.

Diese gehen anschliefend als Eingangspa-
rameter in die zweite Verfahrensstufe ein,
welche in einem sowohl technisch wie
auch wirtschaftlich sehr hohen Detaillie-
rungsgrad die Erzeugungssysteme der ein-
zelnen Lander betrachtet. Neben den natio-
nalen Anforderungen an die vorzuhaltende
Reserveleistung (Regelleistung) wird in
dieser Stufe insbesondere iiber den An/Aus
Schaltzustand jedes Kraftwerksblocks im
Zeitverlauf entschieden. Dies erlaubt im
Folgenden die Abbildung von Kaltstart-
und Warmstartkosten, technischer Min-
desterzeugung sowie Mindestbetriebs- und
Stillstandszeiten fiir jeden Kraftwerks-
block. Es kommt das Dekompositionsver-
fahren der Lagrange-Relaxation zum Ein-
satz. In den Sub-Problemen der Lagrange-
Relaxation wird auf eine effiziente Mixed-
Integer Formulierung des Unit Commit-
ment Problems zuriickgreift. Stufe 2 liefert
als FErgebnis auch die Entwicklung der
Strompreise in allen europdischen Preiszo-
nen.

Die dritte Stufe des Marktmodells fiihrt die
ersten beiden Modellstufen zusammen.
Dazu werden die An/Aus Entscheidungen
fiir jeden Kraftwerksblock aus der zweiten
Stufe iibernommen, um anschliefend den
europaweiten Kraftwerks- und Speicher-
einsatz grenziiberschreitend und unter Be-
riicksichtigung der internationalen Ubertra-
gungskapazititen nach zu justieren (hyd-
ro/thermische Energieaufteilung).

Kraftwerksausfille werden, unterteilt in
Revisionen, Totalausfille und Teilausfille,
im Rahmen der Strommarktsimulation
beriicksichtigt. Fir jeden Kraftwerkstyp
werden dabei abhingig von dessen Alter
verschiedene Ausfallhdufigkeiten hinter-
legt. Auch die Dauer der Revisionen und
Austfille ist abhéngig von Typ und Bau-
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jahr. Revisionen fallen im Modell (wie
auch in Realitdt) mit hoherer Wahrschein-
lichkeit auf einen Sommermonat, da hier
die Strompreise i.A. aufgrund der vermin-
derten Stromnachfrage niedriger sind.

Netzberechnung und Redis-

patch-Simulation

Ziel der Netzberechnung und der anschlie-
Benden Redispatch-Simulation ist die Er-
mittlung eines (n-1)-sicheren Netzbetriebs.
Das Netz hat — abgesehen von den ange-
nommenen NTC — zunéchst keine Auswir-
kungen auf das Verhalten der Akteure am
Strommarkt. Stattdessen diirfen diese un-
geachtet der Auswirkungen auf die Leis-
tungsfliisse im Netz diskriminierungsfrei
am Strommarkt partizipieren. Die Netzbe-
treiber haben jedoch im Rahmen ihrer Sys-
temverantwortung das Recht und die
Pflicht, in die Fahrpline der Erzeugungs-
einheiten einzugreifen, falls ein (n-1)-
sicherer Netzbetrieb nicht gewahrleistet ist.

Dieses Vorgehen wird als Redispatch be-
zeichnet [4]. Vor der Redispatch-
Simulation werden Lastflussberechnungen
fiir alle Stunden der betrachteten Jahre
durchgefiihrt. Die Lastfliisse ergeben sich
auf Basis der Netzdaten sowie der Strom-
erzeugungs- und Stromverbrauchsmuster.
Auf dieser Grundlage werden Uberlastun-
gen identifiziert und nachfolgend durch den
Redispatch aufgelost.

Redispatch-
Modellierung sind die Ergebnisse der zu-
vor beschriebenen Marktsimulation (Fahr-

Ausgangspunkt der

pline der Kraftwerke und Speicher). Im
Redispatch-Modell ist das Ziel nun nicht
mehr die Minimierung der Einsatzkosten
unter Einhaltung der Lastdeckungsneben-
bedingung, sondern die Minimierung der
Redispatch-Kosten zur FEinhaltung von
Netznebenbedingungen.

Brennstoffeinsparungen beim Herunterge-
fahren der Kraftwerke werden ebenso be-
rlicksichtigt wie die Kosten fiir die Aktivie-
rung zusidtzlicher Kraftwerksleistung. In
Summe verursacht der Redispatch immer
positive Gesamtkosten, da marktbedingt
die giinstigsten Kraftwerke bereits einge-
setzt werden und daher teure Kraftwerke
aktiviert werden miissen, wéihrend glinstige
Kraftwerke im Zuge des Redispatch herun-
tergeregelt werden.

Zur Wahrung der Systembilanz wird eine
Nebenbedingung eingefiihrt, welche die
Summe aller Fahrplanabweichungen zu
null erzwingt. Im besten Fall entlasten so-
wohl die positiven als auch die negativen
Leistungsianderung den zu behebenden
Netzengpass.

Bei Anwendung des bis hierhin beschrie-
benen Optimierungsansatzes zeigt sich,
dass der resultierende Redispatch hochgra-
dig dynamisch und volumenminimal ist
(Das bendétigte Redispatch-Volumen wird
unterschitzt). SchlieBlich entspricht die
Losung des Optimierungsproblems den
stiindlich perfekt auf das Ausmal der Lei-
tungsiiberlastung angepassten Kraftwerks-
fahrplénen.

Daher werden im Optimierungsproblem
iiber zusdtzliche Variablen und Nebenbe-
dingungen sogenannte ,,Human Behaviour
Constraints* eingefiihrt, welche dafiir sor-
gen, dass das Optimierungsmodell realisti-
sche Redispatch-Muster berechnet. Es
wurden dariiber hinaus im Berichtszeit-
raum zahlreiche Weiterentwicklungen am
Modell durchgefiihrt, um die Ergebnisgiite
und die Glaubwiirdigkeit der berechneten
Ergebnisse nochmals zu verbessern.

Sollten die Moglichkeiten zum Redispatch
mit konventionellen Erzeugungseinheiten
ausgeschopft sein, nutzt das Modell auch
die Einspeisereduktion Erneuerbarer Ener-
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gien und schlussendlich die Mdglichkeiten
eines grenziiberschreitenden Redispatch.

Zusammenfassung

Die am Institut fiir Hochspannungstechnik
entwickelte Toolchain besteht aus den Mo-
dulen Regionalisierung, Zeitreihengenerie-
rung, Marktsimulation, Netzsimulation und
Redispatchsimulation. Dadurch, dass alle
genannten Modelle aufeinander abge-
stimmt sind und keine aufwéndige Anpas-
sung der verwendeten Daten auf Eingangs-
datenformate der Modelle notwendig sind,
konnen umfangreiche Studien in sehr kur-
zer Zeit durchgefiihrt werden. Dies ist ins-
besondere fiir kurzfristige Analysen zu
politisch hochaktuellen Themen in den
Bereichen Markt, Netz und Klimaschutz
von herausragender Bedeutung.

Insbesondere das Redispatchmodell des
IFHT wird aktuell in zahlreichen Untersu-
chungen rund um den Netzentwicklungs-
plan von den deutschen Ubertragungsnetz-
betreibern verwendet. Dabei geht es unter
anderem um die Bewertung -einzelner
Netzausbaumafinahmen unter verschiede-
nen energiewirtschaftlichen Szenarien, die
Modellierung eines gezielten, knotenschar-
fen Einspeisemanagements zur Reduktion
des Netzausbaubedarfs sowie die Priorisie-
rung von Netzausbaumalinahmen auf Basis
des Indikators Redispatch.
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Conference 2013, Rotterdam

[4] T. Helmschrott, S. Raths, N. Nate-
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nungstechnik, vol. 31, 2013.
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Bewertung von Methoden zur Untersuchung
transienter Stabilitit in Verteilungsnetzen

Die steigende Anzahl dezentraler Energiewandlungsanlagen (DEA) in elektrischen Vertei-

lungsnetzen sowie die sinkende Anzahl von Grofskraftwerken stellen potentielle Gefahren
fiir die deutschland-, respektive europaweite Systemstabilitit des ENTSO-E-Netzes dar.

Folglich ist eine Bewertung des system(de)stabilisierenden Verhaltens von Verteilungsnet-
zen mit hoher Durchdringung dezentraler Erzeugungseinheiten notwendig. Im Fokus aktu-

eller Forschungsvorhaben steht insbesondere die transiente Stabilitdt. Um diese untersu-

chen zu konnen, werden Zeitbereichssimulationen bendtigt. Die hohe Rechenlaufzeit fiir die

Analyse vollstindiger Mittelspannungs- inklusive unterlagerter Niederspannungsstrukturen

erfordert die Anwendung von Methoden zur Rechenlaufzeitreduzierung auf bestehende

Komponenten- und Systemmodelle. Diese Methoden werden im Rahmen dieses Beitrages

vorgestellt und im Hinblick auf den Anwendungsbereich bewertet.

Einleitung und Motivation

Die konventionelle Definition und Katego-
risierung von Systemstabilitit in Ubertra-
gungsnetzen gemal [1] (vgl. 4bb. 1) ist
lediglich mit Einschrankungen unmittelbar
auf das Verteilungsnetz tbertragbar: So
kann insbesondere die Polradwinkelstabili-
tit infolge zunehmend wechselrichterge-
koppelter DEA aufgrund ihrer inhérent
physikalisch an die Synchrongeneratoren
gebundene Definition nur in unzureichen-
dem Mafe als Stabilititsindikator verwen-

det werden [2].
Frequenz- Spannungs-
stabilitat stabilitat

I—I—l

Kleinsignal- Grof3signal- Kleinsignal-
stabilitat stabilitat stabilitat

_______

Polradwinkel-
stabilitat

GroRsignal-
stabilitat

Abb. 1: Kategorisierung unterschiedlicher
Stabilititsdefinitionen (basierend auf’[1])

Weiterhin ist bei einem Zusammenschluss
von Verteilungsnetzen nicht deren system-
eigene sondern die systemiibergreifende
Interaktion maBgeblich fiir die Systemsta-
bilitdt im Verbundnetz, sofern zukiinftig
die Anzahl der Synchrongeneratoren in
GroBkraftwerken abnimmt [3].

Die transiente Stabilitit in Verteilungsnet-
zen, das heillit die Kurzzeitstabilitdt bei
GroBsignalfehlern in {iiberlagerten Netz-
ebenen (vgl. gestrichelte Markierung in
Abb. 1), ist Gegenstand aktueller For-
schung. Um diese analysieren zu koénnen,
werden Einzelkomponentenmodelle aller
relevanten Betriebsmittel benotigt. Insbe-
sondere aktive Elemente, wie z.B. wechsel-
richtergekoppelte Erzeugungsanlagen oder
Schutzsysteme, konnen zumeist lediglich
durch hochdimensionale, stark nichtlineare
Zeitbereichsmodelle akkurat beschrieben
werden [4].

Sobald vollstindige Netzgebiete mit gro-
Ben Anteilen an aktiven Betriebsmitteln
simuliert werden sollen, stoBen derzeitige
Simulationsverfahren an ihre Grenzen hin-
sichtlich einer praktikablen Laufzeit.

m
m
[
[
%

H
:
M
M
M

I
il
I
il
il

oI

i
[l
100 0 95 6 4
Synchron-  Wechselrichter Sicherungen Vakuumschalter
von und Leitungen generatoren

Abb. 2: Laufzeitanalyse eines exemplari-
schen Niederspannungsnetzes
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Wie 4bb. 2 anhand eines exemplarischen
Niederspannungsnetzes mit 175 Knoten
aufzeigt, betrdgt bei rein passiven Elemen-
ten die Berechnungszeit ca. 100 Sekunden,
bei Einbindung von 95 Wechselrichtern ca.
33 Minuten und bei Einbindung von 4 Va-
kuumschaltern bereits ca. 5,5 Stunden. Die
hohe Rechenlaufzeit der Schaltelement ist
hierbei auf die detaillierte Modellierung der
Lichtbogenloschung fiir transiente Analy-
sen im Kurzzeitbereich (< 60ms) zuriickzu-
fiihren. Die im Testzentrum fiir Netzin-
tegration anhand von Realkomponenten
validierten Modelle [5] im Einzelnen sowie
deren Zusammenschluss im Ganzen erfor-
dern folglich die Anwendung von laufzeit-
reduzierenden Methoden, um eine Analyse
der Betriebsmittel bei Variation der
Netztopologie, der DEA-Durchdringung
sowie der Last-Einspeise-Situation in ziel-
fiihrender Zeit durchfiihren zu kénnen.

Methodik

Modellreduktion

Die Modellreduktion beschreibt die An-
wendung von mathematischen Methoden
sowie Algorithmen auf ein determiniertes
Systemmodell, um die Anzahl der Diffe-
rentialgleichungen (DGL), welche das Sys-
tem beschreiben, zum Zwecke der Lauf-
zeitreduktion zu verringern.

Die zu untersuchenden Modelle stellen
nachfolgende Anforderungen an die darge-
stellten Verfahren [6] (vgl. Tab. I):

1. Nichtlineare DGL

2. Hochdimensionaler Parameterraum

3. Stabilitit: keine Divergenz der Transfer-
funktion (lediglich negativer Realanteil
der Pole)

4. Passivitit: System erzeugt inhdrent kei-
ne Energie (Energieerhaltung wird vom
reduzierten Modell gewéhrleistet)

Tab. 1: Ubersicht MR-Methoden

1. Stufe

2. Stufe

.

Fiir die Laufzeitreduzierung wird ein zwei- | MR- Methodik (+) und Nachteile ()
stufiges Verfahren angestrebt, welches | Metheden ,

. . . o Darstellung der Transferfunktion
mittels einer vorgelagerten Modellredukti- iiber Padé-Approximation: Ver-
on (MR) der Einzelkomponenten eine Ana- | Asymptotic héltnis der Polynome P(s) und
lyse der Gesamtsysteme mittels Methoden E]avefo.r m Q(s) n-ten und m-ten Grades, wo-

valuation bein >m
del‘ Systemldentlﬁkatlon (SI) erInOghCht (AWE) [7] - Praxisanwendung nur bis zu einer
(Vgl. Abb. 3). Anzahl von 8 Momenten sinnvoll
- Hoher Rechenaufwand
" Modellreduktion: Reduktion von Einzelkomponentenmodellen (EKM) ) e Anwendung eines zweiseitigen
EKM (vol\stén‘dig) vEKM-Zer\egung (Teil-)Modellreduktion :/:(jré;;;:{grn‘g der Lanczos—Algorithmus fiir Padé-
Z;B E— Efwtﬂ; . — Telkorponerten] | Padé-via- Approximation (robuster als AWE)
_ = Eggz“,ﬁ;;“““"‘a‘ reduzioren Lanczos e Ausnutzung der Matrixsymmetrie
\ 2 . Passitiial | (PVL) [8] durch Cholesky Zerlegung
- Stabilitdt nur bei symmetrischen
4 Systemidentifikation: Vereinfachtest Modell de:erGemsamtsystems N Zustandsmatrizen gegeben
o ‘ femantuor (<) auf iy Fetler e Projektion eines Krylov-
20k ;% Unterraumes mithilfe von orthogo-
9 U MWU ¢ Arnoldi- und nalen Operatoren
eSS PRIMA [9] e Garantiert Stabilitéit und Passivitit
Abb. 3: Zweistufige Kombination der MR- - Aufrechterhaltung le.diglich eines
Momentes pro Iteration
und SI-Methoden e Erweiterung der Transferfunktion
. um Laguerre-Funktionen zur Ver-
Im Folgenden werden gingige MR- und meidur%g der Projektionsverschie-
SI-Verfahren vorgestellt und geeignete Laguerre [10] bung . o
Methoden identifiziert. AnschlieBend wer- * Garantiert Stabilitit und Passivitit
durch explizite Projektion der Sys-
den die identifizierten Verfahren ndher temmatrizen und Singularitirwert-
zerlegung

erldutert.
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- Hoher Rechenaufwand

o Beschriankung der Systemmatrizen
auf dominante Eigenwerte (Modal
Truncation)

o Beschrinkung der Systemmatrizen
auf groften singuldren Wert (Trun-
cated Balanced Realization)

Truncation [6]

- Optimale Approximation wird
nicht zwangslaufig gewéhrleistet
- Passivitdt nicht garantiert

e Idee: Systemantwort im Zeitbe-
reich auf ein beliebiges Signal ist
charakteristisch fiir das Gesamtsys-
temverhalten

Proper Or- o Systemoutput dient als Startpunkt
thogonal De- (sogenannter ,,Snapshot*)
composition o Anwendung auf nichtlineare Sys-

(POD) [6] [11] teme moglich
o Stabilitdt und Passivitdt garantiert
e Moderater Rechenaufwand bei

Betrachtung des Frequenzbereiches

- Output-Daten miissen bekannt sein

Die POD-Methode erfiillt als einzige alle
Anforderungen an die zu reduzierenden
Modelle und wird im Folgenden geméaf
[6] [11] zusammenfassend erlautert.

Sei W € RN*K der als Startpunkt dienende
Snapshot (N: Anzahl an Elementen in je-
dem Snapshot) und X ein teilbarer Hilbert-
Raum mit orthonormaler Basis {@;}ics,
dann kann jedes Element T(x,t) € X mit
den Fourier-Koeffizienten a; beschrieben
werden als:

T =) a®pC0= ) (T660,0:()pix)

i i

Die orthonormale Basis wird derart ge-
sucht, sodass die a; wie folgt geordnet
werden konnen: % = % >..., Wo-
bei in Realanwendungen die ersten Ele-
mente zumeist ca. 99% des Systemverhal-
tens reprasentieren.

Sei C = %WWT und somit selbstadjurie-

rend, so sind die Figenvektoren real mit

dieser Matrix bilden die Basis fiir die POD.
Hieraus ergibt sich der POD-Algorithmus:

A1 = A, =... Die ersten q Eigenvektoren

1. Input: Daten in die Matrix W der Snap-
shots einfiigen

2. Definition der Korrelationsmatrix:
C=-WwT
N
3. Berechnung der Eigenwertzerlegung:

Cop = PpA
4. Output: Basis, um das System auf ¢ zu
projizieren

Seien 1p; die Eigenvektoren von K, dann

sind die Figenvektoren von C definiert als
1 . .
Qi = m M/:snaplpi' Durch die Ein-

zelwertzerlegung der Snapshot Matrix W
erhdlt man ebenfalls die Eigenvektoren
sowie Eigenwerte von C mit W = ¢ZyT:

1

T_l T T_l 24T
C=yWW" =g oIy yie’ =5 oi%¢

Die Eigenvektoren von C in ¢ sind:

1 1
Cp =5 9T2¢T¢ = ¢35

d

Das nichtlineare System C(x) X =

f(x,u) kann nun auf die orthonormale
Basis projiziert werden. Mit x = X +7r
entsteht folgender Fehler:

C(J?)%f—f(f,u) =p #0
Dieser Fehler ist senkrecht zur Basis W.

Mit der Ableitung %5@ = 212:1 % a, (t)wy
gilt:

d
0= (C(J?)EJ? — G, wk>
Q
d
=@ (Z AW, — [0, wk>
k=1

)
d
- Z Eak(f)(C(f)Wk,Wk) - (& w,wy)
k=1

Hiermit kann das reduzierte Modell der
Grofle Q definiert

A(a) %a = g(a, u) mit:

werden als

y = h(Zio, awye,w), Ay = (C(ZR, e ©Owi)w, wy)

Um die Berechnungszeit zu reduzieren,
kann die Frequenzantwort
(G + jwC)x = Bu mit y = LTx verwendet

werden. Fiir determinierte Frequenzzustén-
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de x,, = [jw;C + G] B mit x,,, € €™
kénnen die Real- und Imaginiranteile so-
wie deren Linearkombinationen verwendet
werden.

Systemidentifikation

Wihrend die Modellreduktion von einem
bestehenden mathematischen Modell aus-
geht, versucht die SI, ausgehend von beo-
bachteten Eingangs- und Ausgangsgrofien,
die Struktur und die Parameter einer ma-
thematischen Beschreibung eines Systems
zu ermitteln. Ziel dabei ist, eine valide
mathematische Beschreibung mit mog-
lichst geringer Ordnung zu finden.

Bei der SI wird dabei in folgenden Schrit-
ten vorgegangen [12]: Strukturerkennung,
Parameterschiatzung und Modellvalidie-
rung.

Strukturerkennung

Die Strukturerkennung ist der erste und
wichtigste Schritt der SI. Abhéngig davon,
wie viele Informationen iiber die Modell-
struktur bekannt sind, werden Modelle in
Grauschattierungen von Schwarz (Black
Box: keine Strukturinformationen) bis
Weill (White Box: vollstdndige Strukturin-
formationen) unterschieden [13].

Fiir lineare Modelle sind effektive Metho-
den der Strukturerkennung und Parameter-
schitzung bekannt [14] [15]. Die generelle
Modellstruktur kann fiir lineare Systeme
begrenzter Ordnung mit

B(z™) c(z™)

Ay = T ul) + 5o

HO
angegeben werden.

Tab. 2: SI-Modellstrukturen

ARMAX 1]1

Box-Jenkins 1

Modellbezeichnung | A | B | C | D | F
FIR 1 0 1

AR 011

MA 110 1

ARMA 0 1
ARX 1111

Diese Modelle werden als AutoRegressive
Moving Average with eXogenous input
(ARMAX)-Modelle bezeichnet. Je nach-
dem, welche Strukturparameter 4 bis F' 0
oder / entsprechen, ergeben sich unter-
schiedlich benannte Modellstrukturen (vgl.
Tab. 2).

Blockstrukturierte Modelle sind eine Klas-
se von nichtlinearen Modellen, die durch
die Verbindung von linearen und nichtline-
aren Elementen beschrieben werden. Be-
kannte Vertreter dieser Klasse sind Ham-
merstein-Modelle, Wiener-Modelle und
Hammerstein-Wiener-Modelle (sieche Abb.
4)[16].

Abb. 4: 1) Hammerstein-Modell;, 2) Wie-
ner-Modell;  3)
Modell;

Hammerstein-Wiener-

Eine weitere Modellstrukturklasse stellen
die nichtlinearen ARMAX (NARMAX)-
Modelle dar und sind in polynomialer
Form die gebriuchlichste Darstellung fiir
nichtlineare dynamische Systeme in der
diskreten Zeitdoméne [12].

Ein NARMAX Modell ist definiert als

y(k) = Fly(k = 1),y(k = 2),..,y(k —=n—n,),

utk —d),utk—d—-1),u(k—d—-1),...,u(k —d —n,)
e(k—1),e(k—2),..,e(k—n.)] +e(k)

mit y(k), u(k) und e(k) als Systemaus-
gang, -eingang und Rauschen [12].
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In [17] wird die SI genutzt, um ein
NARMAX Modell zur dynamischen Mo-
dellierung von Lasten zu identifizieren und
Zu parametrieren.

Parameterschitzung

Nachdem die Modellstruktur bestimmt
wurde, konnen die Parameter geschétzt
werden. Zur Parameterschitzung von linea-
ren Modellen werden je nach Modellstruk-
tur unterschiedliche Algorithmen ange-
wandt [12]:

e Least Square Algorithmus

e Recursive Prediction Error Methode

e Generalised Least Square Algorithmus
o Extended Least Square Algorithmus

Fir NARMAX-Modelle sind folgende
Algorithmen bekannt [12]:

e Orthogonaler Least Square (OLS) Esti-
mator
e Forward Regression OLS Algorithm

Modellvalidierung

Die Modellvalidierung ist ein fundamenta-
ler Teil der SI und stellt sicher, dass es sich
um eine addquate Darstellung der beobach-
teten Daten handelt.

Ein Systemmodell, das mit einem bestimm-
ten Datensatz identifiziert wurde und exak-
te Ubereinstimmung bei einer Prognose fiir
den entsprechenden Datensatz zeigt, kann
fiir einen anderen Datensatz unter Umstin-
den ein vollig anderes Verhalten zeigen
und folglich ungeeignet sein.

Fiir lineare Modelle stehen der F-Test, das
Akaike Information Kriterium [15] und
vergleichsbasierte  Validierungsmethoden
zur Verfiigung. Hierbei sei angemerkt, dass
sich nicht alle Methoden auf den nichtline-
aren Fall zuriickfiihren lassen.

Mittels Korrelationstests kann eine statisti-
sche Validierung vorgenommen werden.

Fazit und Ausblick

Die Notwendigkeit dynamischer Zeitbe-
reichsmodelle und -simulationen fiir die
Untersuchung des transienten Verhaltens
von Verteilungsnetzen mit hoher DEA-
Durchdringung motiviert die Anwendung
von Methoden zur Rechenlaufzeitredukti-
on, sodass gesamte Mittel- mit unterlager-
ten Niederspannungsnetze in praktikabler
Zeit simuliert werden konnen.

Es wurden Methoden der MR sowie der SI
identifiziert, welche den nachfolgenden
Anforderungen an die zu behandelnden
Modelle geniigen.

e MR: POD
o nichtlinear
o hochdimensional
o stabil
O passiv

e SI: NARMAX
o nichtlinear
o hochdimensional

Hierbei sei festgehalten, dass die erlduter-
ten mathematischen Voraussetzungen fiir
die betrachteten Modelle erfiillt und die
Verfahren folglich anwendbar sind. Die
identifizierten Methoden werden die fol-
genden Untersuchungen ermoglichen, wel-
che im Fokus aktueller Forschungsvorha-
ben stehen:

e Modellreduktion aktiver hochdimensio-
naler Einzelkomponentenmodelle wie
beispielsweise Schutzgerdte, Wechsel-
richter, Synchrongeneratoren, usw.

e Identifikation von Systemmodellen fiir
Nieder- und Mittelspannungsnetze un-
terschiedlicher topologischer Auspri-
gung bei verschiedenen Last-Einspeise-
Szenarien

e Analyse des transienten Verhaltens von
Verteilungsnetzstrukturen mit hoher
DEA-Durchdringung bei GroBsignal-
fehlern im Ubertragungsnetz
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Multikriterielle Auslegung der Strom- und
Wirmeversorgung von Stadtquartieren

Im Rahmen des Strukturwandels der Energieversorgung in Deutschland kommt dem Ge-

bdudesektor aufgrund erheblicher, ungenutzter Effizienzpotentiale eine entscheidende Rolle

zu. In diesem Beitrag wird ein multikriterielles Optimierungsmodell zur Auslegung der

Energieversorgung von Stadtquartieren beschrieben, mit dem gebdudespezifisch Technolo-

gien und Infrastrukturen zur Strom- und Wdrmebereitstellung ausgewdhlt und passend

dimensioniert werden kénnen. Dabei wird ein Pareto-effizientes Set von Mafinahmen be-

stimmt, das sowohl 6kologische als auch 6konomische Zielgrofien beriicksichtigt.

Einleitung und Motivation

Die privaten Haushalte haben einen Anteil
von rund 26% am Endenergieverbrauch in
Deutschland. Aufgrund enormer und zu
groBlen Teilen noch ungenutzter Effizienz-
potenziale (so liegt z.B. das durchschnittli-
che Heizungsalter in deutschen Wohnun-
gen bei 17,6 Jahren [1]) kommt diesem
Sektor eine Schliisselposition im Bereich
des Strukturwandels der Energieversor-
gung zu.

Offen ist die Frage, welche konkreten
MaBnahmen aus der Vielzahl von techni-
schen Optionen ergriffen werden miissen,
um diese Effizienzpotentiale moglichst
wirkungsvoll zu heben. Neben Einzelmal3-
nahmen riicken dabei insbesondere Lo-
sungskonzepte in den Blickpunkt, die gan-
ze Stadtquartiere betrachten und so Syner-
gie- und Skaleneffekte bei der Energiever-
sorgung ausnutzen konnen. Zudem ist eine
energietrageriibergreifende Betrachtung
notwendig, da die Versorgung mit Strom
und Wérme — u.a. durch die steigende Ver-
breitung von Blockheizkraftwerken (und
perspektivisch  Brennstoffzellen)  und
elektrischen Wéarmepumpen — zunehmend
miteinander verkniipft wird.

Modellierung

Das entwickelte Modell ist in der Lage,
sowohl gebaudespezifische als auch ge-
biudeiibergreifende Konzepte zur effizien-

ten Strom- und Wérmebereitstellung fiir
Stadtquartiere zu berechnen. Dabei erfolgt
eine integrierte Betrachtung der Installation
verschiedener dezentraler Anlagen zur
Energieversorgung, der Durchfiihrung von
Sanierungsmafinahmen sowie der Errich-

tung von Nahwirmenetzen.
A

® Pareto-Optimum

o O Dominierte Losung

e o

N .
p . o
2| o% °
35 g © Von (3) dominiert
3)
i S
“4) @ (5) -
Kriterium 1

Abb.1: Prinzip der Pareto-Effizienz

Bei der Optimierung werden neben wirt-
schaftlichen Zielkriterien auch 6kologische
ZielgroBen beriicksichtigt. Um der Proble-
matik dieser u.U. konkurrierenden Ziele zu
entgegnen, wird auf das Konzept der mul-
tikriteriellen Optimierung zuriickgegriffen.
Dieses beruht auf der in Abbildung 1 ver-
anschaulichten Idee, Pareto-effiziente, d.h.
nicht dominierte, LOsungen aus einem
durch unterschiedliche Zielkriterien aufge-
spannten Bewertungsraum zu bestimmen.
So ergibt sich ein Set Pareto-optimaler
Losungen, aus denen sich der Anwender
die beziiglich seiner individuellen Nutzer-
funktion optimale Losung auswihlen kann.

Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht der Funk-
tionsweise des Optimierungsmodells. Auf
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Basis der individuellen Gebédudecharakte-
ristika (z.B. Flache, Anzahl Bewohner,
Sanierungsstand) sowie der Witterungsda-
ten nach dem Testreferenzjahr des DWD
[2] werden zunichst fiir jedes Gebidude
hochaufgeloste elektrische und thermische
Lastprofile sowie potentielle Einspeisezeit-
reihen von Photovoltaik- und Solarthermie-
Anlagen bestimmt [3]. Diese dienen, zu-
sammen mit den 6konomischen und regu-
latorischen Rahmenbedingungen (z.B. In-
vestitions- und Brennstoffkosten, Nut-
zungsdauern, Vergiitungen {iber EEG und
KWK-G), als Eingangsparameter fiir die
Auslegung der Anlagen.

Okonomische und
gesetzgeberische
Rahmenbedingungen

Gebdude- und
Quartiersstruktur,
Nutzerprofile

Witterungsdaten
DWD TRY

A 4 + A 4 +
Elektrisches Thermisches Erzeugungs-
Lastprofil Lastprofil profil EE

Master Problem:
Auslegung Anlagen und
Infrastruktur
Auswahl Sanierungsmafinahmen

v A

Anlagen- Kosten
portfolio Emissionen

v L)

Subproblem:
Betriebsfiihrung der Anlagen

——

bundene, betriebsgebundene als auch sons-
tige Kosten [4]. Als BewertungsgroBe fiir
die Okologischen Auswirkungen wird der
jéhrliche Primérenergiebedarf der Strom-
und Wirmeversorgung herangezogen. Die-
se Grofe bildet zwar nicht alle umweltrele-
vanten Faktoren, wie z.B. Feinstaub- oder
Treibhausgasemissionen ab, findet aber
breite Anwendung in verschiedenen ge-
setzgeberischen Vorgaben, z.B. [5].

Bei der Optimierung der Versorgungsstruk-
tur wird eine breite Anzahl an Technolo-
gien der Strom- und Wérmeversorgung
betrachtet (siche Tabelle 1). Dariiber hin-
aus erfolgt eine integrierte Betrachtung
unterschiedlicher  SanierungsmafBnahmen
(AuBlenwand, Dach, Fenster, Kellerdecke)
sowie der potentiellen Errichtung von
Nahwirmenetzen als Alternative zur ge-
baudeindividuellen Warmeversorgung.

Wirmeversorgung | Stromversorgung

Blockheizkraftwerke

Biomasse-Heizungen | PV-Anlagen

Wérmepumpen Elektrische Speicher

Gas-Brennwertkessel

El. Direktheizungen

Thermische Speicher

Solarthermie

Pareto-optimale Energieversorgungsstruktur

Abb. 2: Ubersicht des Modells

Die Auslegung der Energieversorgungs-
struktur erfolgt mit Hilfe eines Evolutiona-
ren Algorithmus, mit dem eine multikrite-
rielle Optimierung in Bezug auf Kosten
und Primérenergieverbrauch vorgenommen
wird. Die Kosten werden dabei durch die
annuitdtischen Gesamtkosten der Strom-
und Wirmeversorgung reprasentiert. Die
Berechnung erfolgt methodisch in Anleh-
nung an die VDI-Richtlinie 2067 und um-
fasst sowohl kapitalgebundene, bedarfsge-

Tab.1: Ubersicht betrachteter Technolo-
gien

Bei dem genutzten Evolutiondren Algo-
rithmus handelt es sich um ein iteratives
Verfahren. Fiir die erste Generation wird
ein Pool an Startchromosomen gebildet,
welche jeweils ein Energieversorgungs-
konzept fiir das gesamte Quartier beinhal-
ten. Den Gebduden werden dabei zunéchst
jeweils ein Infrastrukturkonzept (Anschluss
an Wirmenetz oder Individualversorgung)
und ein Sanierungsszenario zugewiesen.
Sofern Warmenetze gebildet werden, kon-
nen, in Abhéngigkeit der angeschlossenen
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Gebédude und durchgefiihrten Sanierungs-
malBnahmen, die relevanten Parameter des
Netzes berechnet werden. Zu diesen zihlen
die Lange des Netzes, der optimale Stand-
ort der Heizzentrale, der erforderliche
Nenndurchmesser, die Verlustleistungen
sowie die eingesetzten Wérmetauscher.
AnschlieBend werden den Heizzentralen
und den nicht an ein Wirmenetz ange-
schlossenen Gebéduden dezentrale Erzeu-
gungsanlagen zugeordnet. Diese Zuord-
nung umfasst die Festlegung der eingesetz-
ten Anlagentypen und deren Nennleistun-
gen sowie die Bestimmung der (potentiell)
eingesetzten thermischen und elektrischen
Speicher.

Die den Chromosomen hinterlegten Ener-
gieversorgungskonzepte werden anschlie-
Bend an die Fitnessfunktion iibergeben und
dort auf Grundlage einer detaillierten Si-
mulation der Betriebsfithrung sédmtlicher
Anlagen beziiglich der Zielkriterien bewer-
tet. Die Simulation erfolgt in viertelstiindli-
cher Auflésung fiir ein ganzes Jahr. Prinzi-
piell ist das Modell in der Lage, ver-
schiedenste Betriebsstrategien der dezent-
ralen Erzeugungsanlagen zu betrachten. In
diesem Beitrag wird bei den Heizungsanla-
gen eine wirmegefiihrte Betriebsweise
verfolgt. Blockheizkraftwerke und Photo-
voltaik-anlagen bedienen zunéchst den
gebdudespezifischen Stromeigenverbrauch,
iiberschiissiger Strom wird nach Moglich-
keit zwischengespeichert und andernfalls
ins 6ffentliche Netz gespeist.

Fiir den néichsten Iterationsschritt des Evo-
lutiondren Algorithmus wird mit Hilfe der
Operatoren Selektion, Mutation und Re-
kombination eine neue Population gebildet
und wieder an die Fitnessfunktion zur Si-
mulation der Betriebsfiihrung iibergeben.
Die Mutationswahrscheinlichkeit
und -stirke einzelner Gene wird dabei auf
Grundlage der Ergebnisse vorheriger Gene-
rationen angepasst werden.

Die multikriterielle Bewertung der einzel-
nen Losungen erfolgt in Anlehnung an den
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA-II) [6]. Die iterative Prozedur des
Evolutiondren  Algorithmus  wiederholt
sich, bis das Abbruchkriterium, z.B. die
maximale Anzahl von Generationen, er-
reicht ist.

Sofern ein Chromosom kein Nahwirme-
netz beinhaltet, kann die Simulation der
Betriebsfiihrung fiir jedes Gebédude einzeln
vorgenommen werden, da keine Abhéngig-
keiten zwischen den Gebduden bestehen.
Durch die Installation eines Nahwirmenet-
zes wird die Wiarmeversorgung der ange-
schlossenen Gebdude miteinander ver-
kniipft. Eine unabhéngige Berechnung ist
somit nicht mehr moglich. Um den mit der
Nahwirmenetzgrole exponentiell steigen-
den Rechenaufwand zu reduzieren, wird
bei der Nahwirmenetzsimulation eine
Trennung der Strom- und Wéirmeversor-
gung vorgenommen. Dies ist giiltig fiir
samtliche iiber ein Wéarmenetz versorgte
Gebdude, fir die die Stromversorgung
unabhingig von der zentralen Wérmever-
sorgung berechnet werden kann. Lediglich
fiir die Heizzentrale wird eine integrierte
Strom- und Wérmeversorgungsoptimierung
vorgenommen, da sich hier z.B. die Mog-
lichkeit ergibt, Strom aus einem Block-
heizkraftwerk, das das Nahwéirmenetz
speist, fiir den Eigenverbrauch zu nutzen.

Ergebnisse

Im Folgenden wird zunichst das Ergebnis
fiir ein Einzelgebidude vorgestellt, um die
grundsitzliche Struktur der Losungen zu
veranschaulichen. Das betrachtete Gebiude
(Baujahr 1992) verfiigt tber einen jahrli-
chen Strombedarf von etwa 5.200 kWh.
Der Wiarmeverbrauch im Ausgangszustand
liegt bei ca. 18.200 kWh/a. Durch ver-
schiedene Sanierungsmalinahmen lésst sich
der Wiérmeverbrauch auf 9.700 kWh/a
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senken. In Abbildung 3 ist die Pareto-
effiziente Losungsmenge farbig in Abhén-
gigkeit der installierten Heizungstechnolo-
gie hervorgehoben. Dominierte Losungen
werden in grau dargestellt.

30.000
25.000 1)
20.000
15.000 )
10.000
5.000 3)
0
3.000€ 5.000€ 7.000€ 9.000€
Annuititische Gesamtkosten 0€ 9.000€
der Energieversorgung ntkosten
rgung
Dominierte Losung
® Pelletheizung e Losung
A Wirmepumpe ng
# Gas-BW-Kessel npe

Abb. 3: Pareto-effiziente Versorgungskon-
zepte fiir Einzelgebdude

In Tabelle 2 sind drei markante Pareto-
effiziente Punkte aus Abbildung 3 im De-
tail aufgefiihrt. Das Kostenoptimum stellt
mit etwa 3.900 € pro Jahr eine Kombinati-
on von Gas-Brennwertkessel mit kleinem
thermischen Speicher und einer groBflichi-
gen Photovoltaikanlage dar (1). Da in dem
betrachteten Gebédude ineffiziente Fenster
installiert sind, ist auBerdem eine Sanie-
rung der Fenster Teil der Losung. Durch
einen Wechsel der Heizungstechnologie zu
einer Luft/Wasser-Wéarmepumpe kann der
Primédrenergiebedarf des Gebédudes durch
den verdnderten Primédrenergiefaktor um
ca. 37% auf 15.800 kWh/a gesenkt werden
(2). Dafiir erhdhen sich jedoch die jéhrli-
chen Kosten um ca. 25% auf 4.900 €.
Durch den Einsatz einer Pelletheizung kann
der Primérenergiebedarf weiter gesenkt
werden (3). Im Gegensatz zu Brennwert-
kesseln und Wéarmepumpen empfiehlt sich
fiir diese Technologie aulerdem die Instal-
lation eines groBeren thermischen Spei-
chers, um Effizienzverluste durch haufige
Starts und Teillastbetrieb zu verhindern.

Weitere SanierungsmafBnahmen, z.B. an
AuBenhiille oder Dach, besitzen einen ge-
ringeren Grenznutzen als der Wechsel der
Heizungstechnologie und sind folglich erst
als letzte MaBnahme zur Reduktion des
Primédrenergiebedarfs durchzufiihren. Die
entsprechenden Optima finden sich somit
am &uBleren rechten Rand der Pareto-
effizienten Kurve. Elektrische Speicher
sind aufgrund ihrer hohen Investitionskos-
ten sowie auftretender Verluste sowohl aus
okologischer als auch aus Okonomischer
Perspektive nicht effizient.

1) (2) 3
Annuitdtische | 5 550 6 | 4900€ | 6.000€
Gesamtkosten
Primérenergie- | 25.000 15.800 8.700
bedarf kWh/a | kWh/a | kWh/a
Heizungs- Gas-BW-| Wirme- | Pellet-
technologie Kessel | pumpe | heizung
Nennleistung 10 kW 6 kW 10 kW
Th. Speicher 2001 4001 8001
Sanierungs- Fenster | Fenster | Fenster
maBnahmen
PV-Anlage 4 kWp 4 kWp 4 kWp
El. Speicher - - -

Tab.2: Exemplarische  Pareto-effiziente

Lésungen

Im Folgenden wird dieses Gebédude in ein
Quartier eingebettet und die Energiever-
sorgung gebiindelt optimiert. Das betrach-
tete Quartier stammt aus den 1990er-Jahren
und besteht aus 10 Gebduden (siehe Abbil-
dung 3). Die entsprechenden Energiebe-
darfswerte der Gebdude im Ausgangszu-
stand finden sich in Tabelle 3.

In Abbildung 4 sind analog zur Einzelge-
baudeoptimierung die Pareto-effizienten
Versorgungskonzepte fiir das Gesamtquar-
tier dargestellt. Dabei werden die Optima
einer vollstindigen Individualversorgung
im Vergleich zu einer optimierten Versor-
gung iiber ein Nahwirmenetz abgetragen.
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Da durch die gebiindelte Betrachtung der
Gebidude deutlich mehr Optionen bestehen,
ist der Pareto-effiziente Rand kontinuierli-
cher ausgeprigt. Es zeigt sich, dass die
Installation eines Nahwérmenetzes sowohl
aus Okologischer als auch wirtschaftlicher
Perspektive eine sinnvolle Alternative zur
Individualversorgung darstellen kann. Kos-
tenvorteile ergeben sich vor allem durch
Economies of Scale bei den Investitions-
kosten fiir die Heizungsanlagen sowie
durch eingesparte Unterhaltskosten, z.B.
fiir Wartung oder Schornsteinfeger. Diese
Einsparungen konnen die hoheren Kosten
fiir die Installation des Nahwérmenetzes
sowie die auftretenden Verluste kompen-
sieren. Die Einsparungen liegen aber bei
lediglich ca. 4%, aus denen das hohere
unternehmerische Risiko getragen werden
muss.

15 Mogliche Trasse Verteilknoten des
""" (inkl. Dist.) Netzes

[ ] StraBenverlauf l: Gebaudeknoten

Abb. 3: Betrachtetes Quartier

kWh/a Min Max
Raumwiérme 12.000 35.000
Warmwasser 1.400 4.500
Strombedarf 3.000 5.000

Tab.3: Energiebedarfe (Ausgangszustand)
der Gebdude im Quartier

Wie Abbildung 4 zeigt, kann durch die
zusitzliche Betrachtung von Nahwérme-
netzen ein hoherer Grenznutzen als bei
gebdudeindividuellen Mafnahmen, d.h.
eine hohere Reduktion des Primérenergie-
bedarfs bei gleichen Mehrkosten, erreicht

werden. Die Griinde dafiir liegen darin,
dass sich die Economies of Scale bei un-
terhalts- und investitionskostenintensiven
Pelletheizungen stirker auswirken. Zudem
wird durch das Nahwirmenetz eine bessere
Auslastung und somit hohere Effizienz
gewihrleistet. Die Betrachtung eines Quar-
tiers ermdglicht es somit, die Effizienzpo-
tentiale sehr gezielt zu nutzen, indem ge-
baudeiibergreifend die MaBnahmen ausge-
wahlt werden, die den hochsten Grenznut-
zen gewéhrleisten.

400.000
350.000 -
300.000 §
250.000
200.000
150.000
100.000 +——
50.000

Nl
0

30.000 € 50.000€ 70.000€ 90.000 €

Primérenergiebedarf in kWh/a

Annuititische Gesamtkosten der
Energieversorgung

¢ Optimales Netz @®Kein Netz

Abb. 4. Pareto-effiziente Versorgungskon-
zepte fiir Quartier

Zusammenfassung / Ausblick

Der vorgestellte Beitrag beschreibt ein
Modell, mit dem die Strom- und Warme-
versorgungsinfrastruktur eines Quartiers
aus multikriterieller Perspektive beziiglich
Kosten und 06kologischer Auswirkungen
optimiert werden kann. Der gewihlte An-
satz erlaubt eine integrierte Betrachtung
des Ausbaus dezentraler Erzeugungsanla-
gen, thermischer und elektrischer Speicher,
verschiedener SanierungsmafBnahmen,
sowie Nahwérmenetzen. Als néchster
Schritt ist die Weiterentwicklung der 6ko-
logischen Bewertung geplant, da der Pri-
mérenergiebedarf als momentan verwende-
ter Indikator keine ausreichenden Aussagen
liefert. So werden Emissionen, die in der
Herstellung von Infrastruktur und Be-
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triebsmitteln (z.B. Sanierungsmafnahmen,
Batteriespeicher, Wéarmenetze) entstehen,
nicht beriicksichtigt. Auflerdem werden
nicht alle umweltrelevanten Faktoren (z.B.
Feinstaubemissionen) abgebildet.

Aus diesem Grund wird fiir sémtliche be-
trachtete Technologien ein Okobilanzmo-
dell entwickelt, das spezifische Analysen in
Abhéngigkeit der Dimensionierung der
verschiedenen Technologien, der Be-
triebsweise (Voll- oder Teillast) sowie der
Brennstoffzusammensetzung liefert. Mit
dem Ziel, das Produkt ganzheitlich hin-
sichtlich der entstehenden Emissionen ab-
zubilden, werden alle vor- und nachge-
schalteten Prozesse in Form von Roh-,
Hilfs-, und Betriebsstoffen in der Okobi-
lanzierung beriicksichtigt. Zur Modellie-
rung der Stoff- sowie Energiefliisse der
einzelnen Produkte wird das vom ifu Insti-
tut fiir Umweltinformatik Hamburg entwi-
ckelte Softwaretool Umberto verwendet.

Fiir dieses Projekt werden dabei die Emis-
sionskategorien Treibhausgaspotential,
Versauerungs- und Uberdiingungspotential
sowie Feinstaub betrachtet.

Forderhinweis

Diese Arbeit ist im Rahmen eines durch
das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie geforderten Projektes entstanden
(FKZ 03ET1115B).

Quellen

[1] Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e.V.: Wie heizt
Deutschland?, Studie, Berlin 2014

[2] J. Christoffer, T. Deutschlénder,
M. Webs: Testreferenzjahre von

Deutschland fiir mittlere und ext-
reme Witterungsverhdltnisse TRY.
Selbstverlag des Deutschen Wet-
terdienstes, Offenbach a. M. 2004

[3] T. Falke; S. Krengel et al.: Multik-
riterielle Auslegung der Energie-
versorgungsinfrastruktur in Stadt-
quartieren. Beitrag VDE-Kongress,
Frankfurt 2014

[4] VDI-Gesellschaft Bauen und Ge-
béudetechnik (GBG): Wirtschaft-
lichkeit gebdudetechnischer Anla-
gen (2012), VDI 2067

[5] Verordnung iiber energiesparenden
Wirmeschutz und energiesparende
Anlagentechnik bei Gebduden. En-
ergieeinsparverordnung - EnEV
2007

[6] K. Deb; A. Pratap et al.: A fast and
elitist multiobjective genetic algo-
rithm: NSGA-IL. In: IEEE Transac-

tions on Evolutionary Computation
6 (2002)

Kontakt

Tobias Falke, M.Sc.
falke@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-90015

Dipl.-Ing. Stefan Krengel
krengel@itht.rwth-aachen.de
+49 241 80-93034

Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann
koopmann@itht.rwth-aachen.de
+49 241 80-90146

Vanessa Falter, M.Sc.
falter@itht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94958

JAHRESBERICHT 2014/15

B B B B uydsesbunuuedsydsoH Jinj 3njjsuj

81



Institut fiir Hochspannungstechnik

o0
)

Toolchain zur Laborverifikation von Wechsel-
richtermodellen im Fehlerfall

Die Abbildung des Verhaltens dezentraler Erzeugungsanlagen im Niederspannungsbereich
im Netzfehlerfall durch Simulationsmodelle bedarf experimenteller Uberpriifung. Insbeson-
dere bei Wechselrichter-gekoppelten Anlagen existiert eine Vielzahl von Parametern, die

einen Einfluss auf das Verhalten haben. Dies macht eine grofie Zahl von Messreihen zur

experimentellen Verifikation notwendig. Die dargestellte Toolchain unterstiitzt die struktu-

rierte Planung, Durchfiihrung und Aufbereitung dieser Messungen. Sie bietet dartiber hin-

aus Ansdtze zum strukturierten Vergleich der Messungen untereinander sowie der Gegen-

tiberstellung mit Simulationsergebnissen.

Einleitung und Motivation

Dezentrale  Erzeugungsanlagen (DEA)
beeinflussen das Betriebsverhalten in heu-
tigen und zukiinftigen Verteilungsnetzen.
Fiir den Normalbetriebsbereich existieren
Simulationsmodelle unterschiedlichen Re-
duktionsgrades in der Literatur sowie in
etablierten Simulationswerkzeugen. Die
Abbildung des Verhaltens im Fehlerfall
bedarf jedoch der Priifung und Weiterent-
wicklung. Wechselrichter-gekoppelte An-
lagen stellen hierbei aufgrund der zugrunde
liegenden Regelung und der daraus resul-
tierenden groBen Zahl einflussreicher Pa-
rameter einen besonderen Fall dar.

Zur Verifikation und Weiterentwicklung
der Simulationsmodelle ist ein systemati-
scher Vergleich mit experimentell ermittel-
ten Daten notwendig. Das Testzentrum des
Institutes  fiir =~ Hochspannungstechnik
(IFHT) bietet die Ausstattung fiir entspre-
chende Experimente zur Verifikation von
Modellen einzelner Komponenten sowie
ganzer Verteilungsnetzsysteme im Real-
netzaufbau [1].

Zur Beriicksichtigung verschiedener Netz-
konfigurationen, Fehlerarten und herstel-
lerspezifischen Parametrierungen ist eine
Vielzahl von Versuchen notwendig. Die im
Folgenden beschriebene Toolchain stellt
ein Werkzeug fiir die systematische Pla-
nung und Realisierung dieser Versuchsrei-

hen mit einem hohen Grad an Automatisie-
rung in der Durchfiihrung, Plausibilisie-
rung und Aufbereitung dar. Dariiber hinaus
sind Methoden fiir den systematischen
Vergleich der Messreihen untereinander
sowie mit Simulationsdaten enthalten.
Riickschliisse zur Weiterentwicklung der
Modellierung werden hierdurch ermdog-
licht.

Im Folgenden wird die Toolchain am Bei-
spiel der Abbildung des Strombeitrages
wechselrichter-gekoppelter Anlagen im
Fehlerfall vorgestellt.

Modellbildung Wechselrichter

Ziel der Modellbildung ist die hinreichende
Charakterisierung der dynamischen und
quasistationdren netzseitigen Strominjekti-
on von Wechselrichter-gekoppelten DEA
im Fehlerfall zur Untersuchung ihres Ein-
flusses auf das Anrege- und Ausloseverhal-
ten des Netzschutzes. Zum notwendigen
Detailgrad werden deshalb folgende be-
griindbare Annahmen getroffen:

- Dynamik der Primérquelle nicht
signifikant fiir netzseitiges Verhal-
ten

- Approximierbarkeit der Priméir-
quelle durch konstante Zwischen-
kreisspannung

- Vernachléssigbarkeit der hochfre-
quent getakteten Modulation
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- Notwendigkeit der Beriicksichti-
gung der nichtlinearen Sittigung
aufgrund der Strombegrenzung

- Hinreichende Beschreibung des
WR-Verhaltens bei Abbildung der
netzseitigen Regelung und Be-
triebsfithrung

Die Modellierung erfolgt in Mat-
lab/Simulink. Die Modelle umfassen die
nach Parametrierung und Regelungsstruk-
tur variierbaren Module nach Abb. 1.

Je Modul sind Varianten und Parametrie-
rungen nach Stand des Wissens implemen-
tiert. Trotz der obigen vereinfachenden
Annahmen verbleibt eine erhebliche Mo-
dellkomplexitit.

v v ¥ |

Referenz- Kompen- Gesteuerte
generator =i sation = r:"eolg;; AC-Spgs.- = tﬁ; = +geelhzler
Strom Filter-C gelung =H Quellen

Synchronisier-
einrichtung

Abb. 1: WR-Regelungsstruktur

Die mogliche Varianz der Ausprdgungen
spiegelt dabei die Freiheitsgrade der Her-
steller beim Design der Hardware und Re-
gelungen wider. Durch eine systematische
Analyse des Einflusses verschiedener Vari-
anten und Parameter der Regelung und
Hardware des WR am Simulationsmodell
konnen relevante Faktoren herausgearbeitet
werden [2]. Die Schnittmenge identifizier-
ter Faktoren und im Labor bekannter und
beeinflussbarer Faktoren bietet die Mog-
lichkeit zur punktuellen Verifikation der
Gultigkeit der fur die Modellierung ge-
troffenen Annahmen, gewéhlten Strukturen
und Parametrierungen. Die Analyse mogli-
cher Abweichungen kann in die Modellbil-
dung zuriickflieBen. Das Ziel der groft-
moglichen Ausschopfung der bereits fiir
wenige Parameter erheblichen Anzahl an

Verifikationspunkten erfordert eine durch-
géngige Toolchain fiir den Gesamtprozess.

Toolchain zur Verifikation mit-
tels Laborversuchen

Modell-
Anpassung

Versuchs -
Konzeption

Durchfiihrung

Abb. 2: Toolchain zur Verifikation mittels
Laborversuchen

Die Toolchain (4bb. 2) kombiniert Er-
kenntnisse der Modellbildung mit den
technischen Moglichkeiten des Labors im
IFHT zu einem zyklischen Prozess. Im
Folgenden werden die einzelnen Schritte
am Beispiel am [FHT durchgefiihrter Ver-
suche zur Verifikation der angesprochenen
Modellbildung fiir WR néher erlautert.

Laborversuche

Bei der Versuchskonzeption werden so-
wohl anlagenspezifische als auch netzseiti-
ge Faktoren beriicksichtigt. Hierzu wird
zundchst ein minimaler Versuchsaufbau
gewihlt.

Als Testautbau wird eine dreiphasige
hochdynamische Spannungsquelle (Netz-
Simulator Spitzenberger und Spiel) mit
einer Niederspannungskabelstrecke
(NAYY150mm?) verdnderbarer Lénge
sowie nachgeschaltet 4 verschiedenen WR
unterschiedlicher Hersteller und Leistungs-
klassen (Py =32kW, 15kW, 10kW, 10kW)
verwendet (4bb. 3) [1].
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Abb. 3: Testaufbau — schematisch

Zur Abbildung netzseitiger Fehlersituatio-
nen durch {iberlagerte oder benachbarte
Fehler werden drei-, zwei- und einphasige
Spannungseinbriiche beriicksichtigt. Zu-
sitzlich werden Fehlerauftrittswinkel (45b.
4, a) sowie Phasenspriinge (4bb. 4, b) vari-
iert (Tab. 1) [3].

a)

Phase Shift

b) 1l R

Abb. 4: a) Fehleraufirittswinkel, b) Pha-
senwinkelsprung (einphasige Darstellung)

Wechselrichter

Art Von Bis
DC-Leistung 1-Py 0,3 Py
Anschluss- - VDE-AR-N-4105 [4]
Richtlinie - BDEW MS-Richtl. [5]
cos(®) =1

Netzseitige Fehler / Parameter

Art Von Bis

3ph Spng.-Einbruch 1-Uy | 0-Uy

3ph Spng.-Einbruch + | 1-Uy | 0-Uy
Phasensprung 0° 35°

2ph Spng.-Einbruch 1-Uy | 0-Uy

Iph Spng.-Einbruch + | 1-Uy | 0-Uy
Fehlerauftrittswinkel 0° 360°

Leitungslange 150mm? | 150m 675m

Tab. 1 - Netzseitige Fehler / Parameter

Um den Einfluss verschiedener Einstellun-
gen der Wechselrichter zu beriicksichtigen,
werden in den Versuchsreihen die Parame-
ter der WR wie folgt variiert (Tab. 2).

Tab. 2- Parametervariation - Versuche

Durch die kombinierte Variation der Ein-
zelparameter (7ab. 1&2) ergibt sich eine
grole Zahl (>30.000) von Einzelmessun-
gen. Um diese zielfiihrend und fehlermini-
mal durchfilhren zu konnen, werden die
folgenden MaBnahmen verwendet:

- Automatisierte Ansteuerung der
Spannungsquelle mittels ,,Page-
Control-Lists*

- kontinuierliche = Aufnahme der
Messdaten je automatisierter Ver-
suchsreihe mittels Netzanalysato-
ren (DEWETRON, max. Abtastra-
te abhingig von der Kanalanzahl)

- Zusammenfithrung der Steuerung
aller Systeme in einem gemeinsa-
men Steuerstand

Um einen stationdren Normalbetriebszu-
stand der WR vor jedem Versuch sicherzu-
stellen, sind geeignete Pausenzeiten zwi-
schen den automatisierten Einzelmessun-
gen vorgesehen.

Aufgrund der grolen Menge anfallender
Parameter sowie  Aufzeichnungsdaten
(>200GB) ist eine strukturierte, automati-
sierte Aufbereitung der Daten notwendig.

Messdatenaufbereitung

Ziel der Datenaufbereitung ist eine automa-
tisierte Weiterverarbeitung der Messdaten
mit vorhandenen und entwickelten Routi-
nen in Matlab.

Hierzu wird eine Kombination aus einer
Datenbankstruktur mit crossreferenzierten
Einzel-Zeitmessdaten verwendet. Die Da-
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tenbank enthélt alle versuchsrelevanten
Eingangsparameter (7ab. [1&2) sowie im
Rahmen der Auswertung gewonnene
Kenngrofen. Die Messdaten werden aus
den proprietiren Formaten der einzelnen
Messgerite teilautomatisiert exportiert. Die
Zeitmessreihen der Messungen werden je
Versuch aufbereitet und separat in einer
Ordnerstruktur abgelegt. Aufgrund der
kontinuierlichen Aufnahme je automatisier-
ter Versuchsreihe, liegen die Messdaten
einzelner Versuche zunéchst als Gesamt-
zeitreihe vor. Diese miissen fiir die weitere
Interpretation separiert werden. Die Roh-
zeitreihen werden dazu zunichst in eine
normalisierte Form gebracht, die die Mo-
mentanwerte fiir Strom und Spannung so-
wie deren Mit- und Gegensystemeffektiv-
werte enthélt. Die Einzelmessungen wer-
den anhand der Mitsystemspannungs-
effektivwerte identifiziert und in dquivalen-
te 2 Sekunden Zeitscheiben separiert (A4bb.
5).

Ueff (Mitsystem) & Separierung

Lb‘

[
]
.

u
© o o
> o @

Spannung [p.u.]

o
[N

% 20 40 60 80 100 120 140

Zeit [s]

Abb. 5 - Messdatenseparierung anhand
Ueff

Da die Abtastraten im Rahmen der Mes-
sung in Abhéngigkeit des verwendeten
Messaufbaus jeweils maximal hoch ge-
wahlt wurden, unterscheiden sich diese.
Zur Vereinheitlichung und gleichzeitigen
Datenreduktion werden die Messzeitreihen
auf eine Abtastrate von 20kHz resampled.
Die Rohzeitdaten bleiben hierbei in ihrer
urspriinglichen Aufldsung vorhanden, so-
dass im Bedarfsfall auf diese zuriickgegrif-
fen werden kann.

Messdatenauswertung

Im Anschluss an die Aufbereitung werden
die Daten automatisiert plausibilisiert. Zu-
nichst wird die netzseitige Leistungsabga-
be des WR im Vorfehlerfall mit dem ent-
sprechenden Erwartungswert abgeglichen.
Hierzu wird fiir jeden Versuch der in der
Datenbank hinterlegte DC-seitige Leis-
tungswert ausgelesen und mit dem gemes-
senen Effektivwert der Wirkleistung ver-
glichen. Es wird eine Toleranz von 10%
zugrunde gelegt, um Verluste zwischen
DC- und AC-Seite sowie etwaige Messun-
genauigkeiten zu beriicksichtigen. Aquiva-
lent wird die Funktion des Device Under
Test (DUT) nach Versuchsende iiberpriift.
Die Ergebnisse werden in der Datenbank
abgelegt.

Die Messdaten werden zunéchst teilauto-
matisiert hinsichtlich der folgenden Ziel-
setzungen ausgewertet:

- Vergleich des Verhaltens einzelner
Wechselrichtertypen unter Variati-
on der Fehlersituation

- Vergleich des Verhaltens unter-
schiedlicher Wechselrichtertypen
bei gleicher Fehlersituation

Dies ermdglicht, neben Riickschliissen auf
die korrekte Funktion der Messungen, Aus-
sagen iiber Unterschiede in der individuel-
len Reaktion der DUTs.

Die Auswahl der zu vergleichenden Mess-
reihen erfolgt auf Basis der erstellten Da-
tenbank, die den gezielten Zugriff auf eine
Teilmenge der Versuchsdaten inklusive der
hinterlegten Zeitmessreihen mit zeitlich
minimalem Aufwand ermdoglicht.

Fir die Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Messreihen untereinander ist die De-
ckungsgleichheit der Daten hinsichtlich des
Zeitpunktes des  Spannungseinbruches
zwingend notwendig. Hierzu werden die zu

vergleichenden Datenreihen mit Hilfe eines
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auf dem Prinzip der Kreuzkorrelation ba-
sierenden Ansatzes synchronisiert.

Fiir den Vergleich stehen sowohl Routinen
zur grafischen Auswertung unterschiedli-
cher Versuchsreihen, unter automatischer
Anpassung der zeitlichen Deckung, als
auch Routinen zur Auswertung von Effek-
tivwertgroBen (Spannung, Strom, Blind-
und Wirkleistung, u.a.) zur Verfligung.

Im Folgenden ist ein Beispiel fiir das Ver-
halten eines Wechselrichters bei dreiphasi-
gen Spannungseinbriichen verschiedener
Restspannungen (0,5 — 0,3p.u.) dargestellt
(4bb. 6).

Fehler-
eintritt Ussr Uz =0.30)
1' — i Usp (Ugry = 0,45)
Usgy Wary = 0,40)
3 08 ety Wap = 0,35
2 Usgr (Ugg, =0.30)
S 06
0.4,
0.2
405| Uezz e =0,50)
200 [ 1]
IRYEN _‘ i
= oLt i Uyzz (Ve =0.30)
A |
b I
2 i

23 Ugip = 0.50)

23 (Ugip = 0.30)

i 0.45 05 0.55 0.6
Zet [5]

Abb. 6: Vergleich WR bei dreiphasigen
Spannungseinbriichen (Ugi,= 0.5 - 0.3pu)

(von oben: Upgg, Uy 53, lwriz3)

Die Versuche wurden sequentiell durchge-
filhrt und im Anschluss synchronisiert vi-
sualisiert. Neben der Stufung der Rest-
spannung am WR in Abhéngigkeit des
Versuches ist zu erkennen, dass der Strom
in der Amplitude keine signifikante Ab-
héngigkeit von der Einbruchstiefe aufweist.
Dies lasst sich durch die greifende Strom-
begrenzung des Wechselrichters erklaren.

Vergleich von Messwerten und
Simulation

Neben dem Vergleich von Messungen un-
tereinander bietet die Toolchain die Mog-
lichkeit zur automatisierten Simulation und
zum Vergleich von Laborversuchen mit
Simulationsergebnissen der WR-Modelle.

Dazu werden die in der Versuchsdatenbank
abgelegten Fingangsparameter automati-
siert eingelesen und zur Parametrierung der
Simulationsumgebung genutzt. Die durch
die anschliefende Simulation gewonnenen
Daten werden zeitlich mit den Messdaten
korreliert und hinsichtlich der folgenden
Kriterien ausgewertet:

- Abweichung der Effektivwerte von
Spannung, Strom, Wirk- und
Blindleistung

- Abweichungen im transienten
Ubergang bei Fehlereintritt (Fokus:
Auswirkungen der Strombegren-
zung)

Durch den Vergleich kdnnen Riickschliisse
auf die Modellbildung gezogen und diese
weiter detailliert werden. Die Vergleichs-
werte konnen hierbei frei definiert werden.
Neben dem direkten Vergleich der Mes-
sung und Simulation besteht zusétzlich die
Maoglichkeit der Bewertung nach der Tech-
nischen Richtlinie fiir Erzeugungseinheiten

[6].

Ergebnis des Vergleiches kann die Not-
wendigkeit der Durchfithrung weiterer
Untersuchungsfille mit verdnderten Rand-
bedingungen zur Erweiterung des Messda-
tenbestandes sein. Diese konnen anhand
der Toolchain geplant, ausgefiihrt und in
die Ergebnisdatenstruktur eingefiigt wer-
den.

Zusammenfassung

Die vorgestellte Toolchain bietet die Mog-
lichkeit der Unterstiitzung bei der Verifika-
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tion und Weiterentwicklung von Modellen
zur Abbildung des Verhaltens dezentraler
Erzeugungsanlagen im Fehlerfall im Nie-
derspannungsnetz. Durch die Bereitstellung
eines Rahmens fiir die systematische Pla-
nung, Durchfilhrung und Aufbereitung
einer groflen Zahl experimenteller Untersu-
chungen, kann der Einfluss einer Vielzahl
von Faktoren auf das Verhalten der Anlage
analysiert werden. Die kombinierte Nut-
zung einer Datenbankstruktur mit referen-
zierten Zeitbereichsmesswerten bietet die
Moglichkeit eines effizienten Zugriffs auf
die Ergebnisse und deren Interpretation.
Mit Hilfe der bereitgestellten Mechanismen
fir den systematischen Vergleich von
Messdaten unterschiedlicher Versuchsrei-
hen untereinander konnen herstellerspezifi-
sche aber auch parameterabhingige Unter-
schiede aufgezeigt werden. Eine direkte
Einbindung der Ergebnisstruktur in eine
entwickelte Simulationstoolbox bietet die
Maoglichkeit zum automatisierten Vergleich
einer Vielzahl von Versuchen mit Simula-
tionsmodellen. Die zyklische Struktur er-
moglicht direkte Riickschliisse auf die Mo-
dellbildung und diese in einem iterativen
Prozess bis zum notwendigen Grad zu ver-
bessern. Das Verfahren ist dabei nicht auf
die Anwendung bei Wechselrichtern be-
schrinkt.

Die Arbeiten sind in Teilen im Rahmen

eines durch das

Bundesministe-
rium fiir Wirt-
schaft und Ener-
gie (BMWi)
geforderten Pro-
jekts entstanden.
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Potentialanalyse der Bereitstellung von Re-
gelenergie durch aggregierte Energiewand-
lungseinheiten in ,,Smart Homes*

Die heutige Energieversorgung erfihrt durch die steigende Durchdringung dezentraler
Energiewandlungsanlagen (DEA) einen Wandel. Im Zuge dessen konnen in Gebduden in-
stallierte DEA (in sogenannten Smart Homes) den Eigenverbrauch dieser Gebdude stei-
gern. Auch die Vermarktung an den Elektrizitdtsmdrkten stellt fiir DEA in Smart Homes
eine Option dar. Vor diesem Hintergrund stellt der vorliegende Beitrag einen Bottom-Up
Optimierungsalgorithmus zur marktiibergreifenden Einsatzplanung eines Verbunds von
Smart Homes vor.

Die Analysen zeigen, dass die Fluktuation der Marktpreise im Jahresverlauf zu Schwan-
kungen des wochentlichen Deckungsbeitrags um bis zu 100% fiihrt. Zusdtzlich beeinflusst
die Flexibilitit des Smart Home Pools den Deckungsbeitrag, sodass die Auswahl geeigne-
ter Technologien entscheidend ist. Eine abschliefende Dispatch-Analyse zeigt, dass der
ermittelte Fahrplan des Smart Home Pools robust gegeniiber Unsicherheiten zum Pla-

nungszeitpunkt (Regelenergieabrufe, Verhalten der Smart Homes) ist.

Einleitung und Motivation

Die Marktintegration dezentraler Energie-
wandlungsanlagen (DEA) stellt angesichts
wachsender Durchdringungsraten eine der
groBten Herausforderungen dar. Markte fiir
Systemdienstleistungen, wie z.B. Regel-
leistung, konnten ein Wegbereiter zur
Marktintegration verteilter Technologien
sein, da sie die Vermarktung von Flexibili-
titen ermdglichen. So ldsst der deutsche
Regelleistungsmarkt bereits heute die Pool-
Bildung kleiner Einheiten zum Erreichen
der geforderten Mindestlosgrofie zu.

In einem Virtuellen Kraftwerk kann die
gemeinsame Einsatzplanung eines Ver-
bunds von DEA erfolgen. Haushaltsgebun-
dene DEA, die in ein Virtuelles Kraftwerk
integriert werden konnen, umfassen z.B.
Heimspeicher, Photovoltaikanlagen (PV),
steuerbare Haushaltslasten, Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen (KWK), Wiarmepumpen
und Elektrofahrzeuge (EV).

EV stellen einen Sonderfall kleiner Spei-
chereinheiten dar, da ihre Batterien neben
dem moéglichen FEinsatz im Virtuellen

Kraftwerk Restriktionen durch ihre primére
Nutzung als Fahrzeug unterliegen und
meist keine Riickspeisung ins Netz unter-
stiitzen. Eine Analyse der Bereitstellung
von Regelleistung mit einer EV-Flotte, die
mittels eines gemischt-ganzzahligen Opti-
mierungsmodells  durchgefiihrt  wurde,
filhrte zu offenen Fragen beziiglich der
Robustheit des Ansatzes gegeniiber Pla-
nungsunsicherheiten [1]. Die Robustheit
des Fahrplans soll daher mittels eines Dis-
patches gepriift werden. Zum anderen stellt
sich die Frage nach der Interaktion unter-
schiedlicher DEA in Smart Homes.

Modellbildung

Der zur erweiterten Potentialanalyse im-
plementierte Bottom-Up Optimierungsal-
gorithmus maximiert den Deckungsbeitrag
eines Smart Home Pools an mehreren
Mairkten. Jedem Smart Home wird zuféllig
ein individueller Haushaltslastgang zuge-
wiesen. Es kann ein EV, einen stationdren
Batteriespeicher, eine PV-Anlage sowie
jede mogliche Kombination dieser Techno-
logien besitzen. Der Algorithmus beriick-
sichtigt alle relevanten technischen und
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Okonomischen Restriktionen einzelner
Anlagen und geht von perfekter Voraus-
sicht aus. Wihrend technische Restriktio-
nen die technologischen Charakteristika
der DEA und der Haushaltslast beschrei-
ben, bilden Okonomische Restriktionen

marktseitige Handelsbedingungen ab.

Entscheidungsvariablen des  Optimie-
rungsmodells sind die Energiefliisse der
Anlagen untereinander bzw. die Angebote
in den einzelnen Marktprodukten. Eine
Ubersicht iiber die moglichen Energiefliis-
se gibt Tabelle 1, wobei EV nur im Falle
eines bidirektionalen Ladegerétes Energie-
fliisse zu anderen Technologien bzw. in das
Netz erbringen konnen. Der physikalische
Austausch von Energie zwischen den DEA
und dem Stromnetz wird insgesamt {iber
die Summe der vermarkteten Energie in
den unterschiedlichen —Marktprodukten
abgebildet.

Modellierung der Smart Home
Technologien

Die Charakteristika der Smart Home Tech-
nologien werden iiber Restriktionen be-
riicksichtigt. Jede DEA wird tiber ihre spe-
zifischen, zeitabhdngigen und zeitkoppeln-
den Restriktionen abgebildet.

Photovoltaikanlagen

Die PV-Anlagen werden iiber Einspeise-
zeitreihen Ppy, abgebildet, die fiir unter-
schiedliche Ausrichtungen und Neigungs-

Die Energie der PV-Anlage muss innerhalb
jedes Smart Homes zu jedem Zeitschritt
von den in Tabelle 1 aufgefiihrten Mog-
lichkeiten genutzt werden. Hierzu gilt fiir
jeden Zeitschritt die Energiebilanz:

Ppy i *T = Wpy_payanead,t + Wev—rastt
+ Wpy_pgatteriet T Wpv—gvt

Haushaltslast

Fiir die Haushaltslasten wird ein Bottom-
Up-Modell zur Erstellung probabilistischer
Lastprofile Py,,, genutzt [4]. Die Haus-
haltsgrofien sind entsprechend statistischer
Daten verteilt. Die Haushaltslast muss
durch die Smart Home Technologien oder
das Netz gedeckt werden. Fiir jeden Zeit-
schritt gilt demnach

Prasee * T = Wpy_raset T Waatterie-Last,t
+ Wey-pastt
+ WDayAhead—Last,t
Stationéire Batterien

Der Batterie-Einsatz wird durch die An-
schlussleistungen P und die Speicherkapa-
zitdtsgrenzen W,,;, und W, eingeschrinkt.
Weitere Eingangsparameter sind die Ab-
nutzungskosten Cupnuune SoWie Lade- und
Entladewirkungsgrad n, bzw. n..

Die Restriktionen vorangegangener Unter-
suchungen werden fiir die hier vorgestellte
Modellierung wieder verwendet [1]. Die
Gleichungen wurden demgegeniiber um die
Moglichkeit der Zwischenspeicherung der
PV-Energie und der Lastdeckung erweitert.
Fiir die untere Kapazititsgrenze ergibt sich

winkel der Anlagen modelliert werden. Die folgende Gleichung:
Einspeisezeitreihen werden auf Basis der
TRY-Daten erstellt [3].
Zu Last ZuEV Zu Batterie Zu Netz/Mirkte
Von PV Moglich Moglich Moglich Moglich
Von EV Mit bidirektionaler Mit bidirektionaler | Mit bidirektionaler
© Ladeinfrastruktur Ladeinfrastruktur Ladeinfrastruktur
Von Batterie Moglich Moglich Moglich
Von I I I
Netz/Mirkte Maglich Maéglich Maoglich

Tabelle 1: Energiefliisse zwischen Smart Home Technologien und Netz/ Mdrkten
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Wmin,Bat,t - WBat,to

t
< Z (nl,Bat

j=1
* (WPV—Bat,j + Wpayahead—Bat,j T WEv—-Bat,j

+ WIntra—Bat,j) -
77(3,Ba.t

* (WBat—EV,j + Wgat-Last,j T WBat-DayAhead,

+ WBat—PosRegelleistung,j)) vt € [1: T]

Analog wird auch die Gleichung der obe-
ren Kapazititsgrenze angepasst.

Elektrofahrzeuge

Durch Fahrprofile sind Abwesenheitszeiten
und resultierende Verbriuche der EV fest-
gelegt [2]. Ein exemplarisches Fahrprofil
zeigt Abb. 1. EV unterliegen denselben
Restriktionen wie stationire Batteriespei-
cher. Jedoch wird die verfligbare Kapazitit
zusitzlich zum einen durch die Allokation
der Speicherkapazitit fiir die Fahrten (zeit-
abhingiger Mindestspeicherstand), zum
anderen durch die Anschlussart und
-leistung des Fahrzeugs eingeschrankt.

=

s

)

N

24 48 72 98 120 144 188
Waoche [H)

Abb. 1: Exemplarisches Profil eines EV

Energiebedarf Fahrten [kiirh]

=

Bei unidirektionalem Anschluss der EV
kann nur durch Verschiebung des Ladevor-
gangs Speicherkapazitit fiir die Marktpar-
tizipation vorgehalten werden (vgl. [1]).
Die in [1] implementierten Ladestrategien
fiir Elektrofahrzeuge gelten auch im hier
entwickelten Modell. Es wird angenom-
men, dass eine Ladung des EV auBlerhalb
der Fahrtzeiten stets moglich ist.

Modellierung  der  Markt-

partizipation

Im Modell werden die Produkte des Day-
Ahead- sowie des Intraday-Marktes des
europdischen EPEX Spotmarkts beriick-
sichtigt. Zusétzlich sind die Produkte des
deutschen Regelleistungsmarkts im Modell
integriert.

Deutscher Regelleistungsmarkt

Alle drei im deutschen Regelleistungs-
markt gehandelten Regelleistungsarten sind
implementiert. Durch die unterschiedlichen
Produkt-Zeitscheiben sowie zwei Richtun-
gen der unterschiedlichen Regelleistungs-
produkte ergeben sich insgesamt 17 Regel-
leistungsprodukte. Fiir alle gelten jeweils
MindestlosgroBen,  Angebotsinkremente
und -zeitscheiben (Tabelle 2). Auf Basis
hochaufgeloster Preis- und Abrufdaten des
Jahres 2012 werden die Erwartungswerte
der Erlose der Marktpartizipation ermittelt,
die als Zielfunktionskoeffizienten der
Marktvariablen dienen [5].

Regel- Min- Ange- Angebots-

leis- dest- bots- zeitschei-

tungs- los- inkre- ben

arten grofle ment

Primér IMW | 1 MW 168 h

Sekunddr | 5MW | 1 MW 108 h NT
& 60 h HT

Minuten | 5 MW 1 MW 4h

Tabelle 2: Marktrestriktionen der deut-
schen Regelleistungsprodukte

EPEX Spotmirkte

Im Rahmen dieser Untersuchung werden
die Daten fiir den Day-Ahead- sowie den
Intraday-Markt des Jahres 2012 genutzt.
Der Day-Ahead-Markt dient dem Modell
zur Ladung der Elektrofahrzeuge, zur Ver-
sorgung der Haushaltslasten, sowie zum
Absatz des PV-Stroms. Der Intradaymarkt
wird zum Ausgleich eventueller Re-
gelenergieabrufe bendtigt. Als wichtige
Restriktion geht daher die Handelsfrist des
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Intradaymarktes in das Modell ein (aktuell
45 Minuten). Diese bestimmt, wie schnell
der Pool der DEA die aus dem Regelleis-
tungsangebot resultierenden Unsicherhei-
ten ausgleichen kann.

Ergebnisse

Die Sensitivitit des Deckungsbeitrages des
Smart Home-Pools hinsichtlich der folgen-
den Parameter wird untersucht:

e  Wochentliche Preisunterschiede

e Intradaymarkt Handelsfrist

e Verschiedene Fahrzeugtypen und
somit unterschiedliche Batterieka-
pazititen und Verbrauche

e Unterschiedliche Kapazititen der
stationédren Batterie

e Variation der Abnutzungskosten
der Batterien (stationér, und EV).

Erginzend zu den Sensitivititsanalysen
wird eine abschlieBende Dispatch-Analyse
durchgefiihrt. In dieser wird ein mit dem
Optimierungsmodell  erstellter ~ Week-
Ahead-Fahrplan auf seine Robustheit ge-
geniiber Verhaltensédnderungen der Smart
Homes, die zum Planungszeitpunkt unsi-
cher sind, sowie gegeniiber zufalligen Re-
gelleistungsabrufen gepriift.

Samtliche Berechnungen werden ohne
Beriicksichtigung der MindestlosgroBBen
und Angebotsinkremente der Mairkte
durchgefiihrt, da zur Erfiillung dieser Rest-
riktionen ein sehr grofler Pool (> 1.000)
von Smart Homes notig wire. Unter der
Annahme der Integration der Smart Homes
in ein groBeres Portfolio anderer Anlagen
sind die Fahrpldne jedoch als zuldssig ein-
zuordnen. Die aufgefiihrten Ergebnisse
gelten fiir einen Pool von 500 Gebéuden.

Die Schwerpunkte der Analysen sind

a) die Untersuchung der Robustheit
des erzielbaren Deckungsbeitrags

b) die Ermittlung einer Technologie-
kombination, die deckungsbei-
tragsmaximierend ist.

Fiir die Ermittlung der deckungsbeitrags-
maximierenden Technologiekombination
wird eine Vielzahl an Szenarien berechnet.
Ausgehend von einem Standardszenario
(unterstrichene Werte unten) werden zur
Erstellung weiterer Szenarien jeweils cete-
ris paribus die folgenden Parameter verdn-
dert:

e Anschlussleistung der EV (3.7 kW,
11 kW),

e Kaparzitit der stationiren Batterie
(8 kWh),

e Typ der EV und kombiniert damit
Kapazitit der EV-Batterie (Plug-In
Hybrid, Batterie-Elektrisch),

e Anschlussart der EV (bidirektional,
unidirektional).

Schwankung des wochentlichen De-
ckungsbeitrags

Abb. 2 zeigt, dass in 2012 insbesondere die
sechste Kalenderwoche attraktiv fiir Regel-
leistungsanbieter ~war. Die  stéirkere
Schwankung der wochentlichen De-
ckungsbeitrige zu Beginn des Jahres wird
von einer Periode konstanterer Deckungs-
beitrage abgeldst. Die Nutzung hochaufge-
loster Daten zeigt, dass auch unter Beriick-
sichtigung pauschaler Abgaben auf Markt-
transaktionen ein Grofteil des Jahres Er-
l6smoglichkeiten von iiber 10 € pro Smart
Home bietet.

B Grenzleistungspreis B Mittlerer Leistungspreis
80

o

o

o

PN W DS U
o

Deckungsbeitrag
pro Smart Home [€]
o O O o

il T T [T s I [T
AR LLARRRRRRIARRRRRRRN AR
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Wochen des Jahres 2012

Abb. 2: Wéchentliche Deckungsbeitrige
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Technologische Sensitivititen

Eine lineare Abhéngigkeit des Deckungs-
beitrags von den Abnutzungskosten der
Batterien ist in Abb. 3 erkennbar. Schon
bei Abnutzungskosten von 0,1 €/kWh wird
der wochentliche Deckungsbeitrag in fast
allen Wochen neutralisiert.

Abb. 3: Sensitivitdt der wochentlichen De-
ckungsbeitrdge beziiglich der Bat-
terieabnutzungskosten

Auch auf die Handelsfrist des Intra-
daymarktes reagiert das Modell. Mit zu-
nehmender Handelsfrist sinken die De-
ckungsbeitrige exponentiell. Insbesondere
bei unidirektionaler Ladeinfrastruktur wird
die Handelsmdglichkeit am Intradaymarkt
durch eine Verspitung des Gegenhandels
eingeschrénkt.

Auf die GroBenveridnderung von stationérer
und EV-Batterie reagiert das Modell nur
fiir sehr kleine Batteriegrofen. Fiir Batte-
riegroBen unter 10 kWh, charakteristisch
eher fir Hybrid-EV, sinkt der Deckungs-
beitrag signifikant. Aus Perspektive der
Batteriegrofe sind somit reine EV interes-
santer fiir eine Marktintegration als Plug-In
Hybrid-EV.

Dispatch-Analyse

AbschlieBend wird eine Dispatch-Analyse
zur Bewertung des Einflusses von Progno-
seunsicherheiten durchgefiihrt. Diese zeigt,
dass die erstellten Pool-Fahrpldne robust
gegeniiber den Planungsunsicherheiten der
Regelleistungsabrufe sowie des Fahrverhal-
tens und der Residuallast der Smart Homes

sind. Der verwendete  Dispatcher-

Algorithmus simuliert einen deckungsbei-
tragsmaximalen Finsatz vor dem Hinter-
grund zu erfiillender Vertridge bzw. Bedarfe
bei gleichzeitig variierten Haushaltslasten,
EE-Einspeisungen, Fahrprofilen sowie
stochastischen Regelenergieabrufen (siche
Abb. 4). Diese ,,Online Optimierung® wird
realisiert, indem fiir jeden Zeitschritt eine
Kurzfristoptimierung mit héherer zeitlicher
Auflosung  (10-miniitlich) durchgefiihrt
wird. Dabei schreitet der Algorithmus rol-
lierend von einem aktuellen Zeitschritt zum
nichsten fort und beriicksichtigt zwecks
Antizipation mdglicher zukiinftiger Ent-
wicklungen eine definierte Anzahl an Zeit-
schritten als Vorausblick.

Dem Algorithmus werden die zu erfiillen-
den Marktvertrage der gesamten Woche
(stiindliche Auflosung) iibergeben. Fiir die
Dispatch-Analyse werden neue Profile fiir
die Haushaltslasten, die PV-Anlagen und
die Elektrofahrzeuge generiert, die von den
in der Einsatzplanung genutzten Profilen
abweichen. Fiir diese Profile erstellt der
Dispatcher einen aktualisierten Fahrplan.
Die Regelleistungsabrufe werden zufillig
entsprechend der Abrufwahrscheinlichkeit

simuliert.
optimaler week-ahead Fahrplan
Stunde des Fahrplans —> 1 i 2 i i 168
Crarcverge . P G PP N
Zeitschritt desOD —> | 1 .. nin+l .. 2n; ..
(aktuelle_ _und i e O!0 O /Ze'rtfenster
"ens” B[ BLe o o o]

Zeitfenster) i L

einem Zeitraum mit

ein Zeitschritt entspricht @ aktueller Zeitschritt
stets gleicher Lange

O Zeitschritt des Vorausblicks

I'O bestimmte Daten werden als

Initialdaten zur Berechnung
des nachsten aktuellen
Fahrplans ubergeben

Abb. 4: Schematische Darstellung des Ab-
laufs des Dispatcher-Algorithmus

In einer Dispatch-Analyse fiir einen Pool
von 100 Smart Homes mit einem 4-
stiindigen Zeitfenster und zufilligen Re-
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gelenergieabrufen kommt es zu keiner Ver-
letzung des Summenfahrplans fiir den ge-
samten Pool. Erst bei einem reduzierten
Pool von 10 Smart Homes wird die Erfiil-
lung der Day-Ahead-Vertrdge in geringem
Ausmal} (wenige kW) verletzt. Insgesamt
wird der Summenfahrplan mit zunehmen-
der GroBe des Smart Home Pools besser
erfiillt.

Diskussion und Ausblick

Die Teilnahme an den Elektrizitdtsmarkten
mit einem Pool von Smart Homes kann mit
dem vorgestellten Algorithmus modelliert
und analysiert werden. Besonders die
gleichzeitige Partizipation an mehreren
Strommarkten erweist sich als interessante
Option.

Die Robustheit des Ansatzes gegeniiber
Planungsunsicherheiten zeigt sich schon
fiir sehr kleine Poolgroflen, entsprechend
der hohen Speicherkapazititen im Pool.
Die Verzogerung des Gegenhandels wirkt
sich entscheidend auf die Flexibilitdt der
EV aus. Daher ist eine Analyse der Abhén-
gigkeit zwischen Intradaymarkt- und Re-
gelleistungspreisen zu empfehlen.

Zur Anwendung der beschriebenen Pla-
nungsmethodik sollten zwei Erweiterungen
des bestehenden Ansatzes vorgenommen
werden. Zum einen werden, zur Beriick-
sichtigung der Planungsunsicherheiten
wihrend der Planungsphase, Methoden der
stochastischen Optimierung genutzt. Mit
diesen Methoden konnen robuste Fahrpliane
fiir unterschiedliche Zukunftsszenarien, die
neben der Einspeisung Erneuerbarer auch
das Verhalten von Lasten umfassen, erstellt
werden. Zum anderen kann eine hierar-
chisch verteilte Planung die Rechenzeiten
groBBerer Smart Home Pools minimieren.
So kdnnten in einer gestuften Planung zu-
nichst Fahrpldne fiir kleinere Pools be-
stimmt werden, fiir die in einer zweiten
Stufe eine aggregierte Planung stattfindet.
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Erweiterung des SmartGrid - Testzentrums

Das Institut fiir Hochspannungstechnik hat im Jahr 2011 auf ca. 3000 m? Hallenfldche im
., Zentrum fiir Netzintegration und Speichertechnologien* der RWTH Aachen University ein
Mittel (MS)- und Niederspannungsnetz (NS) auf Basis heutiger und zukiinftig moglicher
Betriebsmittel in Betrieb genommen. Die Laborumgebung ermoglicht eine flexible Nachbil-

dung verschiedenster Netzstrukturen sowie Belastungsszenarien, welche auch in einem

Verteilungsnetz vorkommen. Zusdtzlich konnen mittels speziell angefertigter Komponenten

reale Fehlerereignisse (MS-/NS-seitige Spannungseinbriiche, Oberschwingungen, etc.) in

den Netzbetrieb integriert werden. Das Testzentrum wird aktuell um Technologien aus den

Bereichen Leitwarte, Spannungsregelung und Kurzschlusserzeugung erweitert.

Einleitung und Motivation

Das Laborkonzept basiert auf dem Aufbau

eines Verteilungsnetzes mittels realer Be-

triebsmittel. Die vorhandene Infrastruktur

erstreckt sich von einem 10kV-MS-Ring

tiber mehrere intelligente Ortsnetzstationen

und NS-Netztypen

bis zu verschiedens-

ten Einspeise- und

Verbrauchstechno-

logien [1]. Um einen

moglichst  breiten

Einsatz des Labors zu ermdglichen, wird

die Laborausstattung um Komponenten aus

den Bereichen der Regelungstechnologie,

der Kurzschlusserzeugung und der Leit-

warten- und Kommunikationstechnologie
erweitert.

Vollumrichter und Langsregler

Das Labor wird bereits in einer Vielzahl
von Projekten zur Validierung innovativer
Betriebs- bzw. Spannungsregelungsstrate-
gien fiir zukiinftige Verteilungsnetze einge-
setzt. Aktuell wird die Infrastruktur u.a. um
einen 100 kVA - Vollumrichter erweitert.
Dadurch sind reale Last- bzw. Einspeise-
verldufe mit einstellbarem Leistungsfaktor
realisierbar. Durch den frei parametrierba-
ren 4-Quadranten Betrieb wird die Nach-
bildung spezieller Netzkomponenten, wie
Batteriespeicher oder STATCOMs, inner-
halb der NS-Netze ermoglicht.

Die Einbindung zweier Langsregler in den
Laborbetrieb erweitert die Untersuchungs-
moglichkeiten im Bereich der aktiven
Spannungsregelung im Niederspannungs-
netz. Im Gegensatz zu dem vorhandenen
regelbaren Ortsnetztransformator, kann nun
auch in einem einzelnen last- bzw. einspei-
segepriagten Netzstrahl lokal Spannungs-
bandverletzungen entgegen gewirkt wer-
den.

Kurzschlusserzeugung im Nie-
derspannungsnetz

Durch den Einsatz einer Kurzschlussnach-
bildung kdénnen ein- bis dreipolige Fehler-
situationen mit niederimpedanten Fehler-
stellen zu definierten Zeitpunkten in das
Versuchsnetz eingebunden werden. Zusétz-
lich ist es mdglich,

ohmsch- induktive
Fehleriibergangsimpe-
danzen zu beriicksich-
tigen. Dafiir kann eine
vorhandene Lastbank
mit einer maximalen
Gesamtleistung ~ von
960 kW  (dreiphasig)

bei einem minimalen

cos(p) =0,8ind  als Apb. 1: Drauf-
Ubergangsimpedanz  schalter
eingesetzt werden. Es

sind reelle Impedanzen von 0,16 bis
66,60 Q erreichbar. Erginzend ist eine

resistive Kaskade verfligbar, mit welcher
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ein Bereich zwischen 0,00 bis 0,20 Q mit
einer Stufung von 0,01 Q abgedeckt wer-
den kann, um niederimpedante Fehlersitua-
tionen nachzubilden.

Leitwarte

Einzelne Komponenten des Testzentrums
(z.B. Ortsnetzstationen, Wechselrichter)
sind bereits mit Kommunikationstechnik
ausgestattet. Eine flichendeckende Einbin-
dung verschiedenster Informations- und
Kommunikationstechnologien sowie der
Aufbau einer Netzleitwarte, wie sie auch
bei Verteilungsnetzbetreibern zum Einsatz
kommt, werden aktuell innerhalb eines
offentlich geforderten Projektes realisiert.

Hierbei wird durch den Einsatz kommerzi-
eller Leitwartensoftware und Serverinfra-
struktur ein praxisnaher Nachbau ermog-
licht. Des Weiteren werden unterschiedli-
che Protokolle (IEC 61850, IEC 60870-5-
104) als auch Kommunikationswege
(GPRS, Internet, Power Line Communica-
tion) eingebunden. Somit steht ein System
zur Verfiigung, welches Untersuchungen
im Rahmen der IT-Sicherheit von Vertei-
lungsnetzen erlaubt.

Anwendungsfille

Das ,Zentrum fiir Netzintegration und
Speichertechnologien kommt aktuell in
verschiedenen 6ffentlichen Forschungsvor-
haben als auch im Rahmen der Auftrags-
forschung zum Einsatz.

Innerhalb des Projektes ,Smart Area
Aachen® wird der Einsatz regelbarer Orts-
netztransformatoren  (rONT) erforscht.
Gemeinsam mit den Projektpartnern wer-
den Anforderungen an rONT identifiziert
und Regelungsverfahren unter Beriicksich-
tigung von Wechselwirkungen mit ande-
ren Reglern im Verteilungsnetz erforscht.
Zur Validierung werden Priifverfahren
entwickelt und im Labor erprobt.

Das vom BMWi geforderte Verbundpro-
jekt ,,ProFuDis* erforscht wirtschaftliche
Losungen zur Gewihrleistung des ge-
schiitzten Betriebs elektrischer Verteilnetze
von morgen. Auf Basis einer fundierten
Modellbildung werden neuartige Netzzu-
stinde und resultierende Herausforderun-
gen fiir die Schutzsysteme simulativ als
auch experimentell innerhalb von Priifauf-
bauten erforscht.

Zukiinftig muss gewdhrleistet werden, dass
mit der entstehenden Kommunikationsan-
bindung verschiedener Komponenten der
Verteilungsnetzebene an die Leitsysteme
der Netzbetreiber keine Minderung der
Versorgungssicherheit  einhergeht. Das
Projekt ,,SEnCom* verfolgt das Ziel einer
ganzheitlichen Analyse der Gefahrdungs-
potenziale in intelligenten Netzen der Zu-
kunft unter Einbindung der Disziplinen der
Energietechnik sowie der Informations-
und Kommunikationstechnik. Dabei wer-
den verschiedene Kommunikationstechno-
logien (GSM, PLC, Ethernet) auch inner-
halb eines Demonstrators betrachtet.
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Die elektrische Isolierung supraleitender Betriebsmittel basiert gegenwdrtig auf fliissigem
Stickstoff. Dieser weist hinsichtlich seiner dielektrischen Eigenschaften einige Nachteile
auf, die durch den Einsatz fester Isoliersysteme vermieden werden konnen. Polymere, wie
sie sich in der konventionellen Isolierstofftechnik als elektrische Isolierung seit Jahren be-

wihren, weisen eine hohe thermische Kontraktion beim Kiihlen auf die Temperatur des
Fliissigstickstoffs auf, sodass fiir die Verwendung von Polymeren in supraleitenden Be-
triebsmitteln der Einsatz von Fiillstoffen, die die thermische Kontraktion reduzieren, unum-
ganglich ist. Auf Grund seiner guten elektrischen und mechanischen Eigenschaften bei
Raumtemperatur wird in dieser Arbeit syntaktischer Schaum als alternatives Isoliersystem

untersucht. Ziel der Untersuchungen ist das Verstdndnis der Durchschlagprozesse des syn-
taktischen Schaums bei Fliissigstickstofftemperatur unter den verschiedenen Belastungs-
formen der Wechsel-, Gleich- und Impulsspannung. Dazu werden grundlegende mechani-
sche, thermische und elektrische Untersuchungen bei Raum- und Fliissigstickstofftempera-
tur durchgefiihrt und daraus der Einfluss der Temperatur auf verschiedene Materialeigen-
schaften des syntaktischen Schaums sowie eine Beschreibung des syntaktischen Schaums
bei Fliissigstickstofftemperatur abgeleitet. Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse
werden Modelle erstellt, die den Durchschlagprozess des syntaktischen Schaums bei Fliis-

sigstickstofftemperatur unter den verschiedenen Spannungsbelastungen beschreiben.

Einleitung und Motivation

Werden supraleitende Betriebsmittel in
Energieversorgungsnetzen eingesetzt, muss
eine sichere Trennung unterschiedlicher
elektrischer Potenziale gegeneinander und
gegen Erdpotenzial unter kryogenen Tempe-
raturen (T < 100 K) gewéhrleistet sein. Bis-
herige elektrische Isoliersysteme supralei-
tender Betriebsmittel basieren auf fliissigem
Stickstoff (LN;) und somit iibernimmt LN,
zugleich sowohl kiihlende als auch isolie-
rende Funktion. Nachteilig dabei ist, dass

der Durchschlag in LN, in Folge thermisch
generierter Gasblasen erfolgt. Im Falle einer
Gasblasenbildung in LN, fiihrt dies zu einer
drastischen Reduktion der Spannungsfestig-
keit [1]. Des Weiteren weist LN, einen star-
ken Volumen- und Fldacheneffekt auf, so
dass die Durchschlagfeldstirke gerade bei
groBBen Schlagweiten und Elektrodenfldchen
hohen Streuungen unterliegen [2]. Nach der
Produktion supraleitender Betriebsmittel
werden diese anschlieBend im Werk bei
Betriebstemperatur gepriift. Die Priifungen
sind an Richtlinien konventioneller Be-
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triebsmittel angelehnt. Der kiihlende und
zugleich isolierende LN, wird fiir die Aus-
lieferung entnommen und somit wird die
gepriifte Isolierung entfernt. AnschlieBend
ist nicht sichergestellt, ob die durch das
erneute Fiillen des Betriebsmittels mit LN,
am FEinsatzort neu generierte Isolierung
dieselbe Charakteristik wie die im Werk
gepriifte Isolierung vorweist. Insbesondere
Verunreinigungen, die mittels LN, in das
Betriebsmittel gelangen konnen, beeinflus-
sen das dielektrische Verhalten des Isolier-
systems [1].

Feststoffisoliersysteme wirken den oben
genannten Nachteilen entgegen, da durch
ihre Verwendung dem LN, in supraleiten-
den Betriebsmitteln nur noch eine kiihlende
Funktion zukommt. In der Hochspannungs-
technik haben sich Isoliersysteme auf Basis
von Polymeren bewihrt. Werden Polymere
auf kryogene Temperaturen gekiihlt, erfah-
ren sie mit Léngendnderungen > 1 % ver-
gleichsweise hohe thermische Kontraktio-
nen [3]. Eine Verwendung von Fiillmateria-
lien kann diese thermische Kontraktion re-
duzieren [4]. Daher kommt syntaktischer
Schaum als ein Kompositmaterial aus einer
polymeren Matrix und eingebetteten Mikro-
hohlkugeln (MHK) als festes Isoliersystem
fiir supraleitende Betriebsmittel in Frage, da
er bei Raumtemperatur neben guten elektri-
schen und mechanischen Figenschaften, [5,
6] in Folge der Mikrohohlkugelfiillung eine
erheblich reduzierte thermische Kontraktion
aufweist [4]. Dabei sind die eingebetteten
MHK  sphérische, hohle Partikel mit
Durchmessern von einigen 10 pum. Neben
der Reduzierung der thermischen Kontrakti-
on bietet syntaktischer Schaum den Vorteil,
verschiedenste  Materialparameter  durch
Variation des Matrixmaterials, des MHK-
Typs, der Oberflachenbehandlung der MHK
und des Fiillgrades anforderungsspezifisch
einzustellen [5, 6].

In dieser Arbeit kommen ein Epoxidharz-
system (EP) und ein ungesittigtes Polyes-
terharzsystem (UP) als Matrixmaterialien
zum Einsatz. Als Fiillstoff dienen Mikro-
hohlkugeln aus Glas (GMHK) und Keramik
(KMHK). Um den Einfluss der Haftungs-
qualitit auf die Materialeigenschaften des
syntaktischen Schaums zu untersuchen,
werden  zusidtzlich  silanisierte  Glas-
mikrohohlkugeln (SGMHK) eingesetzt. An
den aus den genannten Materialien zusam-
mengesetzten syntaktischen Schaumen wer-
den grundlegende mechanische, thermische
und elektrische Untersuchungen unter
Raum- und Flissigstickstofftemperatur
(LNT, 63-77 K) durchgefiihrt. Daraus
werden der Einfluss der Temperaturdiftfe-
renz auf die Materialeigenschaften der syn-
taktischen Schdume sowie eine Charakteri-
sierung des syntaktischen Schaums unter
Fliissigstickstofftemperatur abgeleitet. Ziel
der Untersuchungen ist es, den Durch-
schlagprozess des syntaktischen Schaums
bei LNT unter Wechsel-, Gleich- und Im-
pulsspannungsbelastung  beschreiben zu
konnen.

Untersuchungsmethode

Fliissiger Stickstoff siedet unter Normal-
druck (0,1 MPa) bei einer Temperatur von
77,3 K. Sollen tiefere Priiftemperaturen
erzeugt werden, besteht die Moglichkeit der
Unterkiihlung des LN,. Dies bedeutet, dass
die Temperatur des LN, durch Reduzierung
des Umgebungsdrucks innerhalb eines mit-
tels Hochvakuums thermisch isolierten
DruckgefiBes (Kryostat) seiner Siedekurve
folgend abgesenkt wird. Die Grenzen des
Priiftemperaturbereichs bilden am oberen
Ende der Temperaturskala der Siedepunkt
des LN, bei Normaldruck mit 77,3 K und
am unteren Ende der Tripelpunkt des LN,
bei 12,5 kPa mit 63,15 K. Unterhalb des
Tripelpunkts beginnt LN, zu gefrieren. Eine
Regeleinheit iiberwacht sowohl den Druck
innerhalb des Kryostaten als auch die Tem-
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peratur des LN, und kann ein Regelventil
ansteuern, das in Kombination mit einer
Vakuumpumpe den Druck im Kryostaten
und somit die Temperatur des LN, einstellen
kann. Der Aufbau des Kryostaten ist Abb.1
zu entnehmen.

Abb. 1: Kryostat zur Bereitstellung von
kryogenen Priiftemperaturen

Um den thermischen Stress der Priiflinge
beim Kiihlen auf kryogene Temperaturen zu
reduzieren, wird die Gasphase des LN, zur
Vorkiihlung genutzt, ehe die Priiflinge in
LN, eingetaucht werden.

Bestimmung der Spannungsfes-
tigkeit bei LNT

Die Untersuchungen zur Spannungsfestig-
keit syntaktischer Schdume unter Wechsel-
Gleich-
erfolgen jeweils bei Raumtemperatur (RT)
und bei LNT an Priiflingen in Kugel-Kugel-

und Impulsspannungsbelastung

Geometrie. Die Kugelelektroden besitzen
einen Durchmesser von 12 mm bei einer
Schlagweite von 2 mm. Bei Spannungsbe-
aufschlagung wird somit ein homogenes
elektrisches Feld erzeugt. Die Untersuchung
werden gemall der DIN EN 60243 Teil 1 —3
durchgefiihrt. Die Messungen bei LNT er-
folgen im Kryostaten, der um eine Hoch-

spannungsdurchfithrung  erweitert  wird

(s. Abb 1).

Fir die Messungen bei Raumtemperatur
werden die Priiflinge unter dem Isolierdl
Shell Diala D gepriift. Das Isolierdl dient
dabei der Vermeidung von Uberschligen
entlang der Priiflingsoberfliche und hat
keinen Einfluss auf die Spannungsfestigkeit
des syntaktischen Schaums.

Abb. 2 zeigt beispielhaft die Spannungsfes-
tigkeit syntaktischer Schdume auf Basis von
EP unter Gleichspannungsbelastung bei RT
und 77 K.

120
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£ 100 { @77k ——
< —+H 07,4
2 g% E3 86,3 B
=1
g §6o 78,0 |
£ X 3
£ —F
£ 540 = 45,7 5010 |—
S
£ 20 -
o
0
KMHK GMHK SGMHK

Kugeltypen in EP bei 50 Vol.-%

Abb. 2: Gleichspannungsfestigkeit syntakti-
scher Schdaume auf Basis von EP

Es ist zu erkennen, dass Schiume mit
KMHK sowohl bei RT als auch bei 77 K die
geringste Spannungsfestigkeit aufweisen.
Schaume mit SGMHK besitzen die hochste
Spannungsfestigkeit. Des Weiteren wird
aufgezeigt, dass die Spannungsfestigkeiten
beim Ubergang von RT zu 77 K auf ca. das
Doppelte ansteigen.

Der Einfluss des Mikrohohlkugelfiillgrads
auf die Spannungsfestigkeit von EP, das mit
SGMHK gefiillt ist, verdeutlicht Abb. 3.
Wird der Fillgrad von 30 Vol.-% auf
50 Vol-% erhoht, verringert sich sowohl bei
RT als auch bei 77 K die Spannungsfestig-
keit des syntaktischen Schaums.
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Abb. 3: Gleichspannungsfestigkeit syntakti-
scher Schdaume auf Basis von EP

Ferner wird durch Variation der Priiftempe-
ratur im Temperaturbereich des Fliis-
sigstickstoffs festgestellt, dass die Span-
nungsfestigkeit syntaktischer Schiaume im
Bereich der LNT unabhéngig von der Tem-
peratur ist.

Zusammenfassung

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnis-
se und der daraus abgeleiteten Charakteri-
sierung des syntaktischen Schaums werden
Modelle erstellt, die den Durchschlagpro-
zess des Materials beschreiben. Der im Ver-
gleich zu bekannten Durchschlagmodellen
unter Raumtemperatur entscheidende Unter-
schied der Modelle unter Fliissigstickstoft-
temperatur liegt in der Initiierung der
Durchschlédge in Folge von Entladungen der
Mikrohohlkugelhohlrdume. Wihrend bei
Raumtemperatur Gasdurchschlédge innerhalb
der Mikrohohlkugeln den Gesamtdurch-
schlag triggern konnen, erfolgen in den
Mikrohohlkugeln bei Fliissigstickstofftem-
peratur Durchschldge unter Vakuumbedin-
gungen, da das Fiillgas der Mikrohohlku-
geln bei Temperaturen des LN, resublimiert
und sich an den Innenwénden der Hohlku-
geln absetzt. Geziindet werden die Entla-
dungen in Hohlkugeln an Bruchstellen von
Mikrohohlkugeln, die in Folge der thermi-
schen Kontraktion des
Schaums beschéddigt werden.

syntaktischen
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Der Ersatz des klimaschddlichen Isolier- und Léschgases Schwefelhexafluorid (SFs) in
Leistungsschaltern und gasisolierten Schaltanlagen (GIS) stellt zukiinftig eine zentrale

Herausforderung fiir Hersteller von Betriebsmitteln und Netzbetreiber dar. Im Rahmen der

Revision der europdischen Verordnung tiber fluorierte Treibhausgase im Jahr 2014 haben

Diskussionen tiber mogliche Substitutionstechnologien dabei gezeigt, dass die technischen

Grenzen alternativer Losungen (z.B. der Einsatz von Kohlistoffdioxid als Isolier- und

Loschgas) heute nicht ausreichend bekannt sind.

Einleitung und Motivation

In Hoch- und Hochstspannungsnetzen der
elektrischen Energieiibertragung
und -verteilung (U; > 72,5 kV) werden heute
Gasleistungsschalter unter Verwendung von
Schwefelhexafluorid (SFe) als Losch- und
Isoliergas eingesetzt. FEine zukiinftige Her-
ausforderung fiir Hersteller und Netzbetrei-
ber ist der Ersatz dieses starken Treibhaus-
gases in gasisolierten Schaltanlagen und
Leistungsschaltern. Aufgrund seiner guten
Eignung zur Lichtbogenléschung riickt da-
bei Kohlenstoffdioxid (CO,) in den Fokus
der Untersuchungen. Erste marktverfiigbare
Leistungsschalter sowie Prototypen mit
CO,-Fiillung zeigen jedoch, dass der Finsatz
der CO,-Technologie fiir Bemessungsspan-
nungen von U,>145kV eine Anpassung
der Schaltkammern an die Eigenschaften
des Loschgases erfordert. Im Fall von CO,
bedeutet dies die Ausnutzung der Kiihlwir-
kung im Bereich des Stagnationspunkts im

Isolierstoffdiisensystem durch mehrfache
Ausfiihrung des Heizkanals [1] (vgl. auch
Abb. 1).

Untersuchungsmethodik

Im Rahmen dieser Arbeit werden Einfluss-
faktoren auf das thermische Ausschaltver-
mogen von CO,-gefiillten Leistungsschal-
tern identifiziert und Designkriterien fiir
CO,-gefiillte Leistungsschalter abgeleitet.
Entscheidend fiir Erfolg bzw. Misserfolg
einer Schalthandlung ist das thermische
Ausschaltvermogen des Leistungsschalters.
Das thermische Ausschaltvermodgen ist da-
bei ein Kennwert fiir die Féhigkeit der
Schaltkammer, in einem Loschgas den
Stromfluss im Stromnulldurchgang zu un-
terbrechen, und wird als maximale, erfolg-
reich abschaltbare Stromsteilheit di/dt;,;
charakterisiert [1]. Die experimentelle Cha-
rakterisierung des thermischen Ausschalt-
vermogens von CO, erfolgt anhand von
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Leistungsschaltermodellen (vgl. Abb. 1) in
einem synthetischen Priifkreis mit einem
Hochstrom von /., > 20 kA. Auf Basis der
experimentellen Untersuchungen wird der
Einfluss der Kontaktbewegung auf das
thermische Ausschaltvermdgen bestimmt.
Dazu kommt ein pneumatischer Antrieb
zum Einsatz. Des Weiteren erlaubt der Ver-
gleich der experimentellen Ergebnisse mit
den Resultaten von CFD-Simulationen
(Computational Fluid Dynamics) die Be-
stimmung der wesentlichen Einflussparame-
ter auf das thermische Ausschaltvermdgen
in CO, und die Ableitung von Designkrite-
rien flir die Auslegung einer fiir das Ldsch-
gas optimierten Schaltkammer.

Abb. 1: Priifanordnung mit zweifacher Aus-
fiihrung des Heizkanals und einsei-
tig bewegtem Kontaktsystem

Ableitung von Designkriterien

In Abb. 2 ist die aus experimentellen und
simulativen ~ Untersuchungen bestimmte
Abhéngigkeit des thermischen Ausschalt-
vermogens von CO, von der Temperatur im
Diisensystem dargestellt. Der Druckaufbau
zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs
liegt dabei in einem Bereich von
Apcz = 10...15 bar bei einem Fiilldruck von
Pabs = 3,5...10 bar. Der Vergleich der Tem-
peraturverteilungen im Diisensystem zeigt,
dass eine Absenkung der Temperatur
von 7>3500K in einen Bereich von
T<2000K zu einer Verbesserung des
thermischen  Ausschaltvermdgens fiihrt.
Auffallig ist hierbei, dass fiir den untersuch-

ten Druckbereich eine scharfe Grenze fiir
das thermische Ausschaltvermdgen von
di/dt Grenzere = 10,5...10,6 A/us beim Uber-
gang zwischen den Temperaturbereichen
identifiziert werden kann. Durch eine weite-
re Erhohung des Beblasungsdrucks ist eine
zusitzliche Erhohung des thermischen Aus-
schaltvermogens im Niedrigtemperaturbe-
reich moglich (vgl. Abb. 2).

Abb. 2: Abhdngigkeit des thermischen Aus-
schaltvermdégens von der Tempera-
tur (Apcz = 10...15 bar)

Diese Ergebnisse weiterer simulativer Un-
tersuchungen legen nahe, dass die gednder-
ten Stromungsverhiltnisse in der mit zwei
Heizkanidlen ausgestatteten Priifanordnung
(vgl. Abb. 1) zu einer Vergroferung des
Lichtbogenradius in den Isolierstoffdiisen
und zur Ausbildung einer bis zu einer radia-
len Position von ca. » =3 mm ausgedehnten
Kiihlungszone fiihren (vgl. Abb. 3). Eine
Verbesserung des thermischen Ausschalt-
vermOgens der Priifanordnung kann daher
durch eine Erh6hung der konvektiven Kiihl-
leistung in diesen Kiihlungszonen erreicht
werden.

Stromungstechnisch ist dies gleichbedeu-
tend mit einer gleichméBigen Bestromung
des Schaltlichtbogens. Die konstruktive
Umsetzung erfordert die Betrachtung fol-
gender Parameter bzw. Stellschrauben der
Schaltkammergeometrie mit Hilfe von
CFD-Simulationen:

1. Verhiltnis von Heizkanal6ffnung zu
Diisenquerschnittsflache R
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Abb. 3: Vergleich der simulativ ermittelten
ohmschen Heizleistung und konvek-
tiven Kiihlleistung tiber dem Radius
in der Mitte der Diise auf der Stift-
kontaktseite (vgl. Abb. 1)

2. Verhiltnis von Durchmesser des Stift-
kontakts zu Diiseninnendurchmesser K

3. Abbrandfliche A4 der inneren Diisen-
oberfliache

4. Gesamtheizvolumen V

5. Kontaktabstand g, festgelegt durch den
eingesetzten Antrieb

Aufbau und Test eines Techno-
logie-Demonstrators

Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der
oben gewonnen Erkenntnisse flir die Ausle-
gung von Schaltkammern mit realitéitsnahen
Abmessungen erfolgt der Aufbau und Test
eines Technologie-Demonstrators fiir einen
Bemessungskurzschlussausschaltstrom von
Iy =25kA.x (vgl. Abb.4). Die mit Hilfe
von CFD-Simulationen bestimmten Kenn-
daten der Schaltkammer sind in Tab. 1 zu-
sammengefasst.

Das fiir die Unterbrechung des Bemes-
sungskurzschlussausschaltstroms von
Ix = 25 kA erforderliche thermische Aus-
schaltvermoégen betragt di/dt;;,.; = 11,1 Alus.
Zur Untersuchung des thermischen Aus-
schaltvermogens wird die Ladespannung
des Injektionskreises des synthetischen
Priifkreises deshalb so eingestellt, dass die

Schaltkammer mit einer Stromsteilheit von
di/dt=10,9...11,7 A/us beaufschlagt wird.
Wihrend der experimentellen Untersuchun-
gen wird die Schaltkammer mit dem Be-
messungskurzschlussausschaltstrom  belas-
tet.

Abb. 4: Prinzipieller Aufbau des Technolo-
gie-Demonstrators’

Parameter Wert
R 2,7
K 0,8
A 1700 mm?
V 1,41
75 mm

g
Tab. 1: Kenndaten der Schaltkammer des
Technologie-Demonstrators

Mit der Schaltkammer des Technologie-
Demonstrators sind fiinf erfolgreiche Kurz-
schlussstromunterbrechungen moglich.
Nach diesen Schalthandlungen ist der Tul-
penkontakt, bedingt durch den Abbrand des
Elektrodenmaterials, so stark aufgeweitet,
dass die Kontaktierung von Stift- und Tul-
penkontakt vor Versuchsbeginn nicht mehr
gewihrleistet ist (vgl. Tab. 2). Zusitzlich
zur Untersuchung des thermischen Aus-
schaltvermogens bei der Unterbrechung von
Kurzschlussstromen wird das thermische
Ausschaltvermogen bei Betriebsstromschal-
tungen betrachtet. Die Auswertung des
thermischen Ausschaltvermdgens flihrt auf

' Zur Aufnahme der Schaltkammer wird ein
druckfester Verbundisolator vom Typ RECOTEC®
der REINHAUSEN POWER COMPOSITES GMBH eingesetzt.
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Werte von 0,7 A/us < di/dtyy; < 1,0 Alus.
Fiir die zugehorige Spannungssteilheit wer-
den Werte von du/dt < 0,5 kV/us beobach-
tet. Zur erfolgreichen Unterbrechung von
Betriebsstromen Iz > 1600 A ist daher der
Einsatz eines Kompressionsvolumens als
Erweiterung mindestens eines Heizvolu-
mens des Technologie-Demonstrators zur

Bereitstellung  zusétzlichen Beblasungs-
drucks notwendig.

di/dt duir | E ’f;t’fo”‘:fhe

Alps kVips unterbrechung

11,4 6,4 v

11,7 6,2 v

11,6 6,1 v

113 6,0 v

10,9 5.8 v
Tab. 2: Thermisches  Ausschaltvermégen

des Technologie-Demonstrators bei
IK =25 kAeﬁ'

Zusitzlich zur erfolgreichen Stromunterbre-
chung muss auch die dielektrische Festig-
keit der Schaltstrecke beim anschlieBenden
Aufschwingen der Wiederkehrspannung
gewihrleistet sein. Zur Gewihrleistung der
dielektrischen Festigkeit der Schaltkammer
muss daher die Feldiiberhbhung am Stift-
sowie am Tulpenkontakt gering gehalten
werden. Dies geschieht unter Einsatz zusétz-
licher, aktiver Feldsteuerelektroden, d.h.
Elektroden auf Hochspannungs- bzw. Erd-
potential, im Diisensystem des Technologie-
Demonstrators. In Abb. 5 ist ein Vergleich
zwischen der auf Basis von Simulationsda-
ten berechneten Wiederverfestigungscharak-
teristik — jeweils fiir die Position A in einem
radialen Abstand von r;=1mm von der
Symmetrieachse und fiir die Position B mit
einem radialen Abstand von 7, =5 mm von
der Symmetrieachse in der Mitte des Diisen-
systems — und den normativen Anforderun-
gen an die Wiederverfestigungscharakteris-
tik fiir eine Bemessungsspannung von
U,=145kV dargestellt. Der Vergleich

zeigt, dass der Technologie-Demonstrator
die Anforderungen der Norm fiir einen Kon-
taktabstand von g =75 mm zum Zeitpunkt
des Stromnulldurchgangs theoretisch erfiillt.
Ahnliche Ergebnisse resultieren beim Ein-
satz von zwei Schaltkammern fiir eine Be-
messungsspannung von U,= 420 kV. Zur
Validierung dieser Aussage sind jedoch
weitere experimentelle Untersuchungen zur
dielektrischen Wiederverfestigung erforder-
lich. Die Modellierung der dielektrischen
Wiederverfestigungscharakteristik des
Technologie-Demonstrators lidsst die Ein-
setzbarkeit fiir Bemessungsspannungen von
U, > 145 kV jedoch als moglich erscheinen.

Abb. 5: Berechnete
charakteristik  des

Wiederverfestigungs-
Technologie-
Demonstrators im Vergleich zu den

normativen Vorgaben fiir
U, =145 kV
Quellen
[1] P. G. Nikolic: Thermisches Aus-

schaltvermégen  von  Kohlen-
stoffdioxid in Leistungsschaltermo-
dellen mit einseitig bewegtem Kon-

taktsystem, Verlagshaus Mainz
GmbH Aachen, ISBN 978-3-95886-
013-1,2014.
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Erforderliche Investitionen in die Energie-
infrastruktur in Europa unter Klimagesichts-

punkten

Die Entwicklung der elektrischen Energieerzeugungsstruktur hin zu einer verstdrkten Nut-

zung regenerativer Quellen bedingt einen Handlungsbedarf zur Gewdhrleistung einer si-
cheren, effizienten sowie nachhaltigen europdischen Energieversorgung. Ziel des Projekts

ist die Unterstiitzung des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-

cherheit bei verschiedenen technischen, systemischen und politischen Fragestellungen hin-
sichtlich der langfristigen Entwicklung der europdischen Energieinfrastruktur.

Projekt - Uberblick

Die Studie unter-
sucht die Auswir-
kungen unter-

schiedlicher ener-
gietechnischer Zukunftsszenarien bis ins
das Jahr 2050 auf die europiische Ubertra-
gungsinfrastruktur fiir elektrische Energie.
Eingangsbasis sind dabei fiinf verschiedene
Szenarien iiber die mogliche Entwicklung
der  europdischen  Energieversorgung
(EU27 zzgl. Norwegen und der Schweiz),
die vom Fraunhofer-Institut fiir System-
und Innovationsforschung entworfen wur-
den. Anhand IFHT-eigener Modelle zur
Regionalisierung, Zeitreihengenerierung,
Marktsimulation und Netzsimulation wer-
den die Leistungsfliisse im europiischen
Verbundnetz simuliert und bewertet. Ein
besonderer Fokus liegt auf der Betrachtung
des potenziellen Nutzens einer der heutigen
380 kV Ebene iiberlagerten Netzstruktur,
sogenannten Overlay-Grids. Des
Weiteren erfolgt eine Analyse der regulato-

eines

rischen Rahmendbedingungen des européi-
schen Netzausbaus.

Ergebnisse

Die Netzanalysen fiir die Ubertragungsnet-
zinfrastruktur bis ins Jahr 2050 zeigen in
allen Szenarien eine deutliche Zunahme
von Netzengpissen und Uberlastsituatio-
nen. MaBgeblich verantwortlich sind hier-

fiir im Wesentlichen zwei Effekte. Zum
einen fiihrt die ausgeprégte raumliche Ver-
teilung der Erneuerbaren Energien zu hohe-
ren Leistungsfliissen innerhalb der Lander.
Zum anderen gibt es eine generelle, markt-
bedinge Zunahme des Energieaustausches
zwischen den Léandern, womit eine Zu-
nahme des iiberregionalen Energietransits
einhergeht. Es wird gezeigt, dass die Over-
lay-Struktur das Netz in allen Szenarien
signifikant entlastet und zur Integration
Erneuerbarer Energien beitragen kann.
Beziiglich der Hemmnisse des Netzausbaus
zeigt sich einen weiteren Bedarf an Ver-
einheitlichung von Prozessen und Rege-
lungen auf européischer Ebene.
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Projektpartner: ABB AG, Amprion GmbH,
Fraunhofer ISI

Laufzeit: Juli 2011 — Oktober 2014
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FNN-Studie zu neuen Verfahren der statischen

Spannungshaltung

Die vermehrte Integration dezentraler Erzeugungsanlagen (DEA) stellt insbesondere die

Spannungsqualitdt in Verteilungsnetzen vor Herausforderungen. Ziel der vom Forum Netz-
technik/Netzbetrieb (FNN) geforderten Studie war es, Wirksamkeit, Robustheit und Wirt-
schaftlichkeit zeitnah verfiigbarer Technologien zur Sicherung der statischen Spannungs-
haltung in der Niederspannung zu untersuchen. Die Studie wurde von der Forschungsge-
meinschaft fiir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V. (FGH) durchgefiihrt. Ausge-
wdhlte Fragestellungen wurden durch die TU Miinchen (TUM), die TU Braunschweig

(TUBS) und das IFHT bearbeitet.

Projekt - Uberblick

Um die Spannungsqualitdt gemadfl DIN EN
50160 sowie VDE-AR-N 4105 bei zunch-
menden DEA zu gewihrleisten, konnen
Verfahren der statischen Spannungshaltung
volkswirtschaftlich sinnvoller als ein kon-
ventioneller Netzausbau sein. In der Studie
werden wechselrichterbasierte Blindleis-
tungskonzepte (cos@(P), Q(U)) und der
regelbare Ortsnetztransformator (rONT)
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit, Robustheit
und Wirtschaftlichkeit untersucht.

Als Basis der Untersuchung dienen Nieder-
spannungs-Typnetze. Fiir jedes Span-
nungshaltungskonzept wird analysiert,
wieviel Erzeugungsleistung unter Beriick-
sichtigung der geltenden Normen und
Richtlinien maximal integrierbar ist (Integ-
rationspotenzial) und wie sich Blindleis-
tungsbedarf und Verluste verdndern. Mit
Hilfe des durch das Spannungshaltungs-
konzept vermeidbaren Netzausbaus wird
jedes Spannungshaltungskonzept technisch
sowie volkswirtschaftlich bewertet. Zusitz-
lich werden Einschrinkungen durch un-
symmetrische Einspeisungen sowie die
Stabilitdt der Konzepte bei verschiedenen
Wechselrichter- und RONT-
Parametrierungen simulativ und experi-
mentell im Labor untersucht.

Ergebnisse

Das rONT-Konzept ermoglicht insbeson-
dere in ldndlichen Netzen grofere Steige-
rungen des Integrationspotenzials als
Blindleistungskonzepte. Durch letztere
kann sich die jéhrlich bezogene Blindener-
gie der Netze dabei verdreifachen (Q(U)-
Regelung) oder verachtfachen (cos(P)-
Steuerung).

In ldndlichen Netzen mit hohem prognosti-
zierten Zubau an DEA ist der rONT das
wirtschaftlichste Konzept, bei geringem
prognostizierten Zubau oder vorstidtischen
Netzen bieten Blindleistungskonzepte
volkswirtschaftliche Vorteile. Wenn mehr
als 60% der Erzeugerleistung unsymmet-
risch angeschlossen sind, kann diese Un-
symmetrie der das Integrationspotenzial
begrenzende Faktor sein. In Laboruntersu-
chungen wurde festgestellt, dass die Span-
nungshaltungskonzepte bei empfohlener
Parametrierung sicher und stabil arbeiten.

Fakten/Kurzinformationen
Auftraggeber: FGH e.V.

weitere Beteiligte: TUM, TUBS
Laufzeit: Januar 2014 — Januar 2015

Kontakt

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus Gédde
goedde@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-49354
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Netzkompatibles Lastmanagement von War-

mestromanlagen

Die derzeitige Steuerung von Wdirmestromanlangen, wie z.B. Elektrospeicherheizungen

oder Wirmepumpen, basiert in der Regel auf statischen Niedertarif-Zeitfenstern und ist
damit unflexibel. Im Rahmen eines Projektes der Netze BW GmbH und der EnBW AG wur-
de in Zusammenarbeit mit dem IFHT eine Flexibilisierung der Steuerung von Wir-

mestromanlagen entwickelt und implementiert, die Einschrinkungen durch das Vertei-

lungsnetz beriicksichtigt.

Projekt - Uberblick

Eine flexible Steuerung von Warmestrom-
anlagen (WSA) bietet Potentiale im Rah-
men der Beschaffungsoptimierung. Die
derzeitige Steuerung in Lastgruppen
schriankt die Zeiten fiir die Lastaktivierung
allerdings signifikant ein. Die Flexibilitéts-
potentiale der steuerbaren Lasten konnen
damit nicht ausgeschopft werden.

Im Rahmen des Projektes ,,Dynamische
Laststeuerung Boxberg™“ der Netze BW
GmbH und der EnBW AG wird in Zu-
sammenarbeit mit dem IFHT eine flexible-
re Steuerung existierender WSA entwi-
ckelt, erprobt und demonstriert.

Der Schwerpunkt des IFHT ist die Ent-
wicklung eines Lastmanagementkonzepts,
mit dessen Hilfe eine flexiblere Steuerung
von WSA bei gleichzeitiger Beriicksichti-
gung der netzseitigen Einschrinkungen
erreicht werden soll. Das entwickelte Kon-
zept basiert auf zeitlich und ortlich aufge-
l6sten Freigabequoten. Diese geben an,
welcher Anteil von WSA in einem Netzab-
schnitt zu jedem Zeitpunkt aktiviert werden
kann, ohne Netzrestriktionen zu verletzen.
Zur Bestimmung der Freigabequoten wur-
de durch das IFHT ein Simulationsverfah-
ren implementiert und fiir die Modellregion
Boxberg validiert und angewendet.

Exemplarische Ergebnisse

In Abb. 1 ist die aus Netzsicht mogliche
Lastaktivierung fiir Boxberg fiir die alten

Lastgruppen im Vergleich zu den neuen
Freigabequoten  dargestellt. Minimum,
Maximum und Durchschnittswert der frei-
gegebenen Leistung konnen durch die Ein-
fiihrung von Freigabequoten deutlich ge-
steigert werden.

Abb. 1: Freigegebene Leistung im Vergleich

Ausblick und Fortsetzung

Die ermittelten Freigabequoten wurden
durch die Netze BW GmbH fiir teilneh-
mende Kunden in den Feldversuch iiber-
filhrt. Das entwickelte Simulationsverfah-
ren wird durch das IFHT auf Basis der
aufgezeichneten Feldversuchsdaten analy-
siert und weiterentwickelt.

Fakten/Kurzinformationen
Auftraggeber: Netze BW GmbH

Laufzeit: Oktober 2013 — Oktober 2014
(Fortsetzung bis Oktober 2015 14uft)

Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann
koopmann@itht.rwth-aachen.de
0241/ 80-90146
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Enabling open Markets with Grid & Customer-
oriented Services for Plug-in Electric Vehicles

(open ECOSPhERE)

Ziel des Projekts ,,open ECOSPhERE “ ist die notwendige intelligente Verkniipfung der
sich durch die Energiewende zukiinftig stetig verdndernden Anforderungen und Bediirfnisse
des Energiemarktes einerseits und der sich ebenfalls stark dndernden Anforderungen der

Kunden (d.h. Nutzern von Elektrofahrzeugen) andererseits.

Projekt - Uberblick

Die Verkniipfung

der  Bediirfnisse

des Energiemark-

tes, der Netzbetrei-
ber und der Nutzer von Elektrofahrzeugen
ist ein zentrales Element zur Erreichung
einer hohen Akzeptanz der Elektromobili-
tit. Hierzu wurden in open ECOSPhERE
IKT-Losungen und -Anwendungen (,,E-
Services”) entwickelt, die Angebot und
Nachfrage auf den sich verdndernden
Markten im Spannungsfeld zwischen Nut-
zer und Energiesystem in Einklang bringen
und so zu einem effizienten und nachhalti-
gen Marktergebnis fiihren. Das IFHT un-
tersuchte im Teilvorhaben ,,Einfliisse von
e-Services im Verteilungsnetz und Erpro-
bung in verschiedenen Netzzustdnden™ die
Integration von Elektrofahrzeugen in das
Stromnetz. Dabei wurden Netzriickwirkun-
gen der Elektrofahrzeuge simulativ und im
Laborversuch untersucht, um Anwen-
dungsndhe und Praxistauglichkeit zu ge-
wihrleisten.

Ergebnisse

Anhand der durchgefiihrten Netzberech-
nungen konnte festgestellt werden, dass die
variierten Parameter, unter anderem Netz-
struktur, Ladeleistung und Fahrzeugdurch-
dringung, einen deutlichen Einfluss auf die
Netzriickwirkungen der Serviceerbringung
durch Elektrofahrzeuge aufweisen. Insbe-
sondere zeigen sich bei hohen Fahrzeug-

durchdringungen erhebliche Unterschiede
zwischen den e-Services. Im Laborversuch
stellte das gesteuerte Laden keine zuséitzli-
chen Herausforderungen fiir das Netz dar.
Durch die unterschiedliche Verarbeitung
der Steuerbefehle beginnen die Fahrzeuge
aktueller Technologie ihre Ladung um
einige Sekunden versetzt.

Abb. 1: Labortest von Elektrofahrzeugen
im Versuchsnetz des Testzentrums

Fakten/Kurzinformationen

Projekttrager: DLR / BMWi

Projektpartner: RWE, Continental, Ewald
Consulting, PPC, RWTH Aachen, SAP,
TU Dortmund r

Laufzeit: November 2012
— November 2014

Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer
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Beitriage von RONT zur Minimierung des not-
wendigen Netzausbaus im Verteilungsnetz

Regelbare Ortsnetztransformatoren konnen signifikante Beitrdge zur Senkung des durch

den Netzanschluss dezentraler Erzeugungsanlagen hervorgerufenen Netzausbaus leisten

[1]. Unter Beriicksichtigung verschiedener Ausbaustrategien und Regelungsverfahren fiir
RONT wurden im vorliegenden Projekt Investitionskosten fiir Netzausbau mit und ohne

RONT fiir ein reales Mittelspannungsnetz im Szenario bis 2033 bestimmt. Die Ergebnisse

zeigen eine hohe Abhdngigkeit sowohl von der Regelung als auch von der Ausbaustrategie
fiir RONT sowie von bisherigen Netzplanungs- und Betriebsgrundsdtzen.

Projekt - Uberblick

Fir ein reales Mittelspannungsnetz der
Main-Donau Netzgesellschaft mbH wurden
mittels probabilistischer Leistungsfluss-
rechnung [2] der Einfluss regelbarer Orts-
netztransformatoren auf die Netzzustéinde
und der resultierende Netzausbaubedarf
analysiert. Das Netz versorgt 58 Nieder-
spannungsortsnetze mit einer installierten
Leistung von 8,05 MWp Photovoltaik.
Weitere 17,88 MWp sind direkt an das
Mittelspannungsnetz  angeschossen. Im
Szenario 2033 wurde eine Steigerung der
installierten Leistung im Niederspannungs-
netz auf 16,77 MWp unterstellt. Alle Netz-
kunden und dezentrale Erzeugungsanlagen
wurden im Berechnungsmodell exakt ab-
gebildet. Ebenso wurden die Stellungen der
vorhandenen Stufensteller ungeregelter
Ortsnetztransformatoren nachgebildet,
welche aufgrund der bereits vorherrschen-
den Spannungsanstiege vielfach auf -4 %
eingestellt sind.

Die Berechnungen im Projekt wurden
durch P3 energy durchgefiihrt und ausge-
wertet. Durch das IFHT erfolgte die Wei-
terentwicklung des Berechnungsmodells
hinsichtlich der Abbildung verschiedener
Regelungsverfahren fir RONT sowie der
Methoden zur Bestimmung des erforderli-
chen Netzausbaus.

Ergebnisse

Im Szenario 2033 treten Spannungshiibe
im Niederspannungsnetz von bis zu 19 %
auf. Der Einsatz von RONT mit individuell
parametrierter Regelung je Ortsnetz macht
in 13 von 20 Netzen sonstigen Netzausbau
obsolet. In den weiteren Féllen erscheint
eine Kombination aus RONT und minima-
lem konventionellen Netzausbau optimal.

Quellen

[1] Biichner et al, Moderne Verteiler-
netze fiir Deutschland, Studie im Auftrag
des BMWi, 2014

[2] Hille et al, Technologieoptionen
fiir den Verteilungsnetzausbau in Deutsch-
land, Studie, Aachen, 2013

Fakten/Kurzinformationen
Auftraggeber: P3 energy

Weitere Beteiligte: Maschinenfabrik Rein-
hausen GmbH, Main-Donau Netzgesell-
schaft mbH

Laufzeit: August 2013 bis August 2014

Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz
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Technische und wirtschaftliche Potenziale von
Speichersystemen in Verteilungsnetzen

Speichersysteme bieten vielfiltige Einsatzméoglichkeiten fiir unterschiedliche Akteure in

Verteilungsnetzen. Gemeinsam mit P3 energy sowie dem Institut fiir Stromrichtertechnik
und Elektrische Antriebe der RWTH Aachen hat das IFHT die technischen und wirtschaftli-
chen Potenziale von Speichersystemen in Verteilungsnetzen analysiert.

Projekt - Uberblick

Im Rahmen der gemeinsamen Studie wur-
den Speichersysteme in Verteilungsnetzen
hinsichtlich drei verschiedener Applikatio-
nen untersucht:

e Eigenverbrauchsoptimierung von
Heimspeichersystemen in Wohnhiu-
sern

e Bereitstellung von Netzdienstleistun-
gen in der Niederspannung durch
Speichersysteme

o Einsatz vieler verteilter Speichersys-
teme als ,,virtuelle GroBspeicher* an
Strommérkten (Spot / Regelleistung)

Die Untersuchungsschwerpunkte des IFHT
waren dabei die beiden letzteren Applikati-
onen. Fiir die Untersuchungen wurden am
IFHT bestehende Modelle zur Bewertung
von Speichersystemen weiterentwickelt
und angewendet. Die Analyse der Markt-
teilnahme mit Speichersystemen nutzt ein
gemischt-ganzzahlig  lineares  Optimie-
rungsmodell, das technische Anlageneigen-
schaften sowie marktseitige Anforderungen
der Spot- und Regelleistungsmarkte abbil-
det. Die Bereitstellung von Netzdienstleis-
tungen in Niederspannungsnetzen wurde
mithilfe eines probabilistischen Optimal
Power Flow-Verfahrens bewertet. Dieses
bietet die Maoglichkeit, die nichtlinearen
Netzrestriktionen vollstdndig zu beriick-
sichtigen und unterschiedliche netzorien-
tierte Zielfunktionen, wie die Verlustmini-
mierung oder die Minimierung der Span-
nungsabweichungen von der Nennspan-
nung, zu betrachten.

Exemplarische Ergebnisse

Hinsichtlich des netzorientierten Betriebs
der Speichersysteme konnte gezeigt wer-
den, dass Verringerungen des maximalen
Spannungshubs in ldndlichen Niederspan-
nungstypnetzen um bis zu sieben Prozent-
punkte moglich sind. Die maximalen
Spannungsfalle konnen um bis zu sechs
Prozentpunkte vermindert werden. Eine
verlustminimierende Fahrweise der Spei-
cher konnte nur eine geringfiigige Verlust-
reduktion durch Speicher erreichen.

Die Analyse der Marktteilnahme hat ge-
zeigt, dass eine Bereitstellung von Regel-
leistung durch Speichersysteme der zentra-
le Treiber fir die Wirtschaftlichkeit ist.
Insbesondere die Mairkte flir Primér- und
Sekundarregelleistung bieten wirtschaftlich
attraktive Produkte. Die resultierenden
Break-Even-Investitionskosten liegen al-
lerdings derzeit noch unterhalb der Markt-
preise fiir verfligbare Heimspeichersyste-
me.

Fakten

Projektpartner: P3 energy, IFHT RWTH
Aachen, ISEA RWTH Aachen

Download:  http://www.p3-group.com/de/neue-p3-
energy-speicherstudie-veroeffentlicht-84905.html
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Untersuchungen zu verschiedenen Aspekten
der elektrischen Systemstabilitat im deutschen
Ubertragungsnetz bis 2023

Die starke Verdnderung der elektrischen Energieversorgungsstruktur erfordert den Ausbau
der elektrischen Ubertragungsnetze, der im Rahmen des Netzentwicklungsplans jihrlich
durch die Ubertragungsnetzbetreiber ermittelt wird. Der Bedarf an MafSnahmen wird ma/3-
geblich auf Basis von Szenariodaten ermittelt, welche die Anforderungen an das elektrische
Energieversorgungssystem jeweils zehn Jahre im Voraus abbilden. Im Auftrag der Bundes-
netzagentur wurde eine Studie erstellt, welche die Analyse unterschiedlicher Stabilitdtsas-
pekte fiir das deutsche Ubertragungsnetzes zum Ziel hat. Hierbei liegt der Fokus auf der
Identifikation und Bewertung stabilitdtsspezifischer Problemstellungen, vor dem Hinter-
grund der zu erwartenden netz- und erzeugungsseitigen Verdnderungen von 2019 bis 2023.

Ziele des Gutachtens

Ziel des Projekts ist die Analyse und Be-
wertung der Entwicklung unterschiedlicher
Stabilititsaspekte fiir das deutsche Uber-
tragungsnetz fiir den Zeitraum von 2019
bis 2023. Der Schwerpunkt liegt auf der
Untersuchung von Verdnderungen der
Kurzschlussleistung, Polradwinkelstabilitét
(synchronisierendes Moment), Frequenz-
stabilitdit und stationdren Spannungshal-
tung. Die Berechnungen werden auf
Grundlage des Transformationspfads von
2019 bis 2023 definiert. Hierbei werden
netztechnische Verdnderungen ebenso wie
last- und erzeugungsseitige Entwicklungen
des elektrischen Energieversorgungssys-
tems berlicksichtigt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die grofiten
Herausforderungen in einer bedarfsgerech-
ten Ermittlung und Verortung notwendiger
Blindleistungskompensationsanlagen liegt.
Die zugrunde gelegte Szenarien zu Last
und Erzeugung sowie insbesondere die
Integration netztechnischer MafBnahmen
zeigen eine hohe Sensitivitdt auf den Blind-
leistungsbedarf der Netze. In Abhingigkeit
der Verzogerungen von Netzausbaumal-

nahmen ist somit temporér ein signifikanter
Mehrbedarf an Kompensationsanalgen zu
erwarten. Demgegeniiber zeigt sich ein
robustes Verhalten des Kurzschlussleis-
tungsniveaus in Deutschland. Der zu er-
wartende Netzausbau fiihrt tendenziell zu
einer leichten Uberkompensation sinkender
Beitrige aus konventionellen Erzeugungs-
einheiten (Ausstieg aus der Kernenergie) in
2023. Dies indiziert gleichzeitig keine sig-
nifikanten Verdnderungen der Polradwin-
kelstabilitat bzw. konkret des synchronisie-
renden Moments. Die Frequenzstabilitt ist
fiir den auslegungsrelevanten Storfall (3
GW) weiterhin gesichert. Mogliche Prob-
leme lassen sich lediglich fiir die Beherr-
schung nicht auslegungsrelevanter Storfille
(Teilnetzbildung) identifizieren.

Kurzinformationen
Laufzeit: Februar 2014 — Februar 2015

www.bundesnetzagentur.de

Kontakt

Dipl.-Ing. Bernhard Fuchs
fuchs@ifht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-94934
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Bestimmung der menschlichen
Perzeptionsschwelle in stati-
schen elektrischen Feldern der
Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU)

Im Rahmen der 26. BImSchV sind bisher
aufgrund der unzureichenden Studienlage
keine Grenzwerte fiir statische elektrische
Felder definiert. Im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens  werden  folglich
Untersuchungen zur menschlichen Wahr-
nehmungsschwelle in einem Expositions-
labor durchgefiihrt. Die Untersuchungen
stellen einen ersten Schritt auf dem Weg zu
einer moglichen zukiinftigen Festlegung
von Grenzwerten fiir elektrostatische
Felder dar.

Die geplante Integration von HGU-
Freileitungssystemen in das deutsche Uber-
tragungsnetz als eine wesentliche Ausbau-
maBnahme des Netzentwicklungsplans
fithrt zu neuen Fragestellungen hinsichtlich
der menschlichen Exposition durch stati-
sche elektrische Felder.

Wihrend die aktuelle Studienlage im Hin-
blick auf die gesundheitlichen Auswirkun-
gen statischer elektrischer Felder keinerlei
Beeintrachtigungen erwarten lasst, wird das
Auftreten von als Beléstigung empfunde-
nen Wirkungen durch statische elektrische
Felder von der Strahlenschutzkommission
(SSK) als moglich und als bisher unzu-
reichend untersucht angesehen. Folglich
wird seitens der SSK die Durchfiihrung
von in vivo-Studien unter gut kontrollierten
Bedingungen empfohlen, welche die Be-
stimmung der menschlichen Perzeptions-
schwelle in statischen elektrischen Feldern
zum Ziel haben und als Basis fiir zukiinfti-
ge Grenzwertfestlegungen im Rahmen der
26. BImSchV dienen sollen.

Entsprechend dieser Handlungsempfehlung
wurde in enger Kooperation mit dem For-

schungszentrum fiir elektromagnetische
Umweltvertraglichkeit (femu) ein For-
schungsprojekt initiiert, in welchem die
menschlichen Wahrnehmungsschwellwerte
fiir statische elektrische Felder untersucht
werden sollen. Dabei ist die Beriicksichti-
gung von lonenstrdomen, resultierend aus
Koronaentladungen an der Leiterseilober-
fliche, und einer moglichen 50 Hz-Feld-
komponente, die aus der oOrtlichen Néhe
von Gleich- und Wechselstromsystemen
bei Trassenfithrung auf einem Mast resul-
tiert, erforderlich. Die Untersuchungen
sollen mit einem Gesamtumfang von
ca. 200 Probanden wunter Ganzkorper-
exposition erfolgen. Hierbei unterstiitzt das
IFHT das Forschungszentrum fiir elektro-
magnetische Umweltvertraglichkeit (femu)
bei Auslegung und Aufbau der hochspan-
nungstechnischen Anlagen im Expositions-
labor. Ein Versuchsraum mit 16 m? Grund-
fliche wird mit Elektroden zur Generation
elektrischer Felder und zur Erzeugung von
Ionenstromen ausgestattet. Die Spannungs-
versorgung erfolgt iiber Transformatoren
und Gleichspannungsnetzteile und wird
iiber ein aufwéndiges Steuerungs- und Si-
cherheitssystem in den Versuchsablauf
eingebunden. Die Messtechnik zur Verifi-
kation der elektrischen Felder und Ionen-
strome wird zusétzlich am IFHT entwickelt
und aufgebaut.

Fakten/Kurzinformationen

Projektpartner:
elektromagnetische Umweltvertriglichkeit
(femu)

Laufzeit: September 2014 — August 2017
Kontakt

Artur Miihlbeier, M.Sc.
muehlbeier@itht.rwth-aachen.de

Forschungszentrum  fiir

Dr.-Ing. Gregor Nikolic
nikolic@ifht.rwth-aachen.de
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Technische Wirksamkeit, Ro-
bustheit und Wirtschaftlichkeit
neuer Verfahren zur Sicherung
der statischen Spannungshal-
tung in Verteilnetzen mit star-
ker dezentraler Einspeisung (U-
Control)

Aktuelle Studien zeigen, dass die statische

Spannungshaltung eine zentrale Herausfor-

derung der Integration von dezentralen

Energiewandlungseinheiten in die Vertei-

lungsnetze darstellt [1][2]. Bisher wird

diese Herausforde-

rung haufig durch

konventionellen

Netzausbau  gelost.

Die Wirksamkeit

einzelner Alternati-

ven zur Spannungshaltung (regelbare Orts-

netzstationen, Blindleistungsbereitstellung,

etc.) waren Fokus verschiedener wissen-

schaftliche Untersuchungen [1][2]. Dabei

konnten innovative Betriebsmittel die er-

warteten Netzausbaukosten in bis zu 50%

der Fille senken [2]. Der Fokus lag jedoch

auf einzelnen Verfahren bzw. Komponen-

ten, ohne das Zusammenspiel der Kompo-

nenten und Regelungsverfahren unterei-
nander zu beriicksichtigen.

Wichtige Fragen sind die Wirksamkeit von
Verfahren, deren Robustheit im Netzbe-
trieb, das Zusammenspiel mit anderen Re-
gelungsverfahren und Anforderungen an
die Parametrierung. Zur vollstindigen Be-
wertung und Beantwortung miissen jedoch
eine Vielzahl von Effekten Beachtung fin-
den. Die Wirksamkeit und Robustheit der
Verfahren muss sowohl im Rahmen quasi-
stationdrer Betrachtungen als auch durch
Zeitbereichs- und Fehlerfallanalysen be-
wertet werden. AbschlieBend sind die re-
sultierenden wirtschaftlichen Aufwénde
betrachten.

Die Einzelverfahren wie auch das Zusam-
menspiel dieser Verfahren untereinander
werden in Simulationen, Laborversuchen
in mehreren Instituten (Round-Robin
Tests) sowie in Feldtests bei erfahrenen
Netzbetreibern mit hoher Photovoltaik-
Durchdringung intensiv untersucht. Die
direkte Kombination aus Simulationen und
Laborversuchen ermdglicht es das ange-
nommene Modellverhalten direkt in den
Laboren zu validieren. Ferner werden
Kennwerte und Kriterien fiir die Stabilitat
und Robustheit sowie fir die Wirtschaft-
lichkeit erarbeitet, die Sicherheit bei Netz-
und Anlagenbetreibern schaffen.

SchlieBlich werden Grundlagen fiir die
technische Regelsetzung in enger Zusam-
menarbeit mit dem Forum Netztechnik
Netzbetrieb (FNN) und fiir Priifrichtlinien
gelegt.

Fakten/Kurzinformationen

Projekttrager: Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie

Projektpartner: Bayernwerk AG, For-
schungsgemeinschaft fiir Elektrische Anla-
gen und Stromwirtschaft e.V., INFRA-
WEST GmbH, Maschinenfabrik Reinhau-
sen GmbH, Netze BW GmbH, RWTH
Aachen University, SMA Solar Technolo-
gy AG, Technische Universitit Braun-
schweig, Technische Universitit Miinchen

Laufzeit: November 2014 — Oktober 2017

Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz
potratz@ifht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-49332

[1]  J. Biichner, et al.: ,Moderne Verteilernetze
fiir Deutschland* (Verteilernetzstudie),
Abschlussbericht, Bonn,12.09.2014

[2] C.Hille, et al.: ,,Technologieoptionen fiir
den Verteilungsnetzausbau in Deutschland
— Marktanalyse und Bewertung, Schlussbe-
richt, Aachen, 23.08.2013
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Systemsicherheit von Energie-
versorgungsnetzen bei Einbin-
dung von Informations- und
Kommunikationstechnologien
(SEnCom)

Der Netzbetrieb und die Netzplanung ste-
hen in Zukunft durch eine steigende In-
tegration von dezentralen Einspeisern und
Lasten vor neuen Herausforderungen. Dies
gilt insbesondere fiir die Verteilungsnetze-
bene. Der Schritt zum intelligenten Ener-
gienetz durch vernetzte und kommunizie-
rende Komponenten stellt, neben klassi-
schen Netzausbaumafsnahmen, eine Mog-
lichkeit dar, diesen zukiinftigen Herausfor-
derungen zu begegnen. Es ist jedoch in
einem Energienetz mit vermehrter Integra-
tion von Informations- und Kommunikati-
onstechnik fiir einen sicheren und zuverlds-
sigen Netzbetrieb erforderlich, dass Kom-
munikationsschnittstellen vor  externem
Eingriff geschiitzt sind

Motivation und Projektziele

Risiken im Bereich

der IT-Sicherheit

fihren zu einem

Defizit an Vertrauen

der Verbraucher in

intelligente Energie-
netze sowie erhohte Kosten fiir die Ener-
giewende infolge einer zogerlichen Hal-
tung seitens der Netzbetreiber bei der
Adaption neuer Technologien.

Im Projekt ,,SEnCom™ sollen daher sicher-
heits- und zuverldssigkeitsrelevante Her-
ausforderungen bei der Integration von
Kommunikationsinfrastruktur in die Ver-
teilungsnetze aufgedeckt werden. Neben
der Betrachtung genereller Moglichkeiten
fiir einen externen Eingriff in das Kommu-
nikationssystem, stehen mdogliche Auswir-
kungen auf den Netzbetrieb und die Beein-
flussbarkeit der Versorgungssicherheit und

Systemstabilitdit im Fokus der Untersu-
chungen. Eine Bewertung der Angriffs-
moglichkeiten fiir unterschiedliche Kom-
munikationstechnologien erfolgt sowohl
auf konzeptioneller Basis, als auch durch
experimentelle Untersuchungen in Form
von Penetrationstests am Labornetz des
Zentrums fiir Netzintegration und Spei-
chertechnologien.

Das bestehende Labornetz wird im Rahmen
dieses Projektes um ein kommerzielles
Leitwartensystem erweitert. Eine powerli-
ne-basierte Dateniibertragung ermoglicht
die Nutzung des vorhandenen Energieka-
belnetzes zur Informationsverteilung und
wird im Labornetz auf seine Eignung fiir
zukiinftige Netze gesondert untersucht.

Abschlielend wird eine ganzheitliche Be-
wertung der Ergebnisse unter energietech-
nischen und informations- und kommuni-
kationstechnischen Aspekten vorgenom-
men, woraus Handlungsempfehlungen fiir
Netzbetreiber fiir die Gewédhrleistung einer
sicheren Infrastruktur der elektrischen
Energieversorgung abgeleitet werden sol-
len.

Fakten/Kurzinformationen

Projekttrager: Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Technologie

Projektpartner: P3 Group, devolo AG, PSI
AG, Hochschule RheinMain, Hochschule
Bremen, RWTH Aachen University

Laufzeit: Dezember 2014 - November 2016

Kontakt

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael Andres
andres@ifht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-49331
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Projektkurzbeschreibungen

Simulative Untersuchungen
zum Energy System Develop-
ment Plan (ESDP)

Die Verdnderungen des deutschen Ener-
giesystems hin zu einem iiberwiegenden
Anteil Erneuerbarer Energien und ver-
mehrt dezentraler Erzeugung fiihren zu der
Erfordernis einer ganzheitlichen und ener-
gietrdgeriibergreifenden Betrachtung von
Energiewandlung sowie —transport.

Im Zuge des Projektes werden multimodale
Methoden zur ganzheitlichen Simulation
und Bewertung von Energiesystemen un-
terschiedlicher Auspridgung sowie Progno-
sen iiber den einhergehenden Infrastruktur-
bedarf erstellt. Die Szenarien des ESDP
beleuchten das zukiinftige Energiesystem
in Deutschland bis zum Jahr 2050. Dabei
werden potentielle Schliisseltechnologien
identifiziert und die Energietriger Strom,
gasformige  Brennstoffe sowie  Waér-
me/Kailte integriert betrachtet. Neben de-
taillierten Wérme- und Strombedarfen der
Haushalte gehen auch industrielle Energie-
bedarfe und darauf basierende Verschiebe-
potentiale in die Untersuchungen ein. Iden-
tifizierte Technologieoptionen, die eine
bedarfsgerechte Versorgung ermoglichen,
werden umfangreichen Sensitivititsanaly-
sen unterzogen und ganzheitlich anhand
verschiedener Kriterien (u.a. Auswirkun-
gen auf die Netze, gesamtsystemische Kos-
ten, Emissionen) bewertet.

Fakten/Kurzinformationen
Auftraggeber: Siemens AG (CT)
Laufzeit: Juli 2014 — August 2015

Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Stephan Raths
Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann
raths@ifht.rwth-aachen.de
koopmann@jitht.rwth-aachen.de

Projekt: Smart Operator 2

Getrieben durch die Energiewende, steigt
der Bedarf an Verfahren zur Netziiberwa-
chung und -fiihrung von Verteilungsnetzen.
Diese werden fiir den praktischen Einsatz
entwickelt und in Feldversuchen validiert.

Im Projekt ,,Smart Operator” konnten die
Entwicklung und die simulative Validie-
rung eines lernfdhigen Algorithmus zur
autonomen Niederspannungsnetzbetriebs-
fiihrung abgeschlossen werden. Die erfolg-
reiche Zusammenarbeit der Projektpartner
wird im Rahmen der Erprobung in drei
verschiedenen Feldversuchen fortgesetzt.
Es folgt eine vergleichende Bewertung der
Netzzustinde mit Eingriffen durch einen
Smart Operator bzw. ohne diesen. Weiter-
hin wird ein Verfahren zur optimalen Be-
stimmung von Anzahl und Position von
Messtechnik eruiert. Dieses Verfahren wird
optimal auf ein Zustandsschéitzungsverfah-
ren fiir Niederspannungsnetze ausgelegt,
welches fir den praktischen Einsatz entwi-
ckelt und im Feld erprobt wird.

Fakten/Kurzinformationen

Projektleitung: RWE Deutschland AG

Projektpartner: PSI AG, Horlemann, Hop-
pecke, MR, Stiebel Eltron, Twente Univer-
sity, RWTH Aachen

Laufzeit: Dezember2014 — Dezember2015

Kontakt

Dipl.-Ing. Philipp Goergens
goergens@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-49356
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IREN2

Zukunfisfihige Netze fiir die Integration
Regenerativer Energiesysteme

Die zunehmende
Dezentralisierung der

Energieversorgung
erfordert  neuartige
Ansitze, um die

zukiinftige  Versor-
gungsicherheit der Endkunden zu gewihr-
leisten. Einen Losungsansatz bietet das
Konzept der Mikronetze, die im Fehlerfall
zeitlich begrenzt elektrische Inseln bilden
oder im Netzparallelbetriecb an das
iiberlagerte Stromnetz als topologisches
Kraftwerk Systemdienst-leistungen liefern.
Toplogische Kraftwerke sind hierbei als

Netzabschnitte definiert, die am
Netziibergabepunkt  zur  iiberlagerten
Netzebene Systemdienstleistungen

dquivalent zu konventionellen Kraftwerken
bereitstellen konnen. Diese Losungsansitze
sollen im Rahmen des Projekts IREN2
gemeinsam mit den Konsortialpartnern
Siemens, Allgiuer Uberlandwerk, Hoch-
schule Kempten und ID.KOM simulativ
und im realen Netzbetrieb wirtschaftlich
und technisch erprobt werden.

Das IFHT fokussiert sich auf die Untersu-
chung unterschiedlicher Schutzkonzepte
fiir Inselnetzbildungen. Fiir den Betrieb des
Mikronetzes als topologisches Kraftwerk
entwickelt das IFHT eine Einsatzplanung
des Verbundes dezentraler Anlagen zur
Systemdienstleistungsbereitstellung. Wei-
terhin werden verschiedene Regelungskon-
zepte des topologischen Kraftwerks auf
stationdre und dynamische Stabilitdt unter-
sucht.

Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa
sowa@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-90145
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Veroffentlichungen

Ralf Puffer, Karsten Wenzlaff , Markus
Riedl, Ralf Huth

Investigation on the transient electrical
behaviour of overhead line circuits with
power cable sections

CIGRE International Colloquium on
Lightning and Power systems, INSA Lyon,
12.—14. Mai 2014

Gregor Nikolic, Daniel Eichhoff, R. Ko-
zakov, D. Uhrlandt, Armin Schnettler
Investigations on switching arcs in CO2 by
time-resolved optical emission spectrosco-
py and CFD simulations

20th International Conference on Dis-
charges and their Applications, Orléans
(France) 2014

Gregor Nikolic, Michael Weuffel, Armin
Schnettler

Investigations on the thermal interruption
capability of CO2 in nozzle systesm with
two heating channels

20th International Conference on Dis-
charges and their Applications, Orléans
(France) 2014

Gregor Nikolic, Artur Miihlbeier, P.
Stoller, Armin Schnettler

Investigations on the interaction between
switching arc and quenching gas in insu-
lating nozzles by optical measurements
20th International Conference on Dis-
charges and their Applications, Orléans
(France) 2014

Sebastian Wetzeler, Y. Cressault, Ger-
hard J. Pietsch

Influence of insulating gas on pressure rise
in electrical installations due to internal
arcs

20th International Conference on Dis-
charges and their Applications, Orléans
(France) 2014

Michael Weuffel, Gregor Nikolic, Armin
Schnettler

Investigations on the spatial arc resistance
distribution of an axially blown switching
arc

20th International Conference on Dis-
charges and their Applications, Orléans
(France) 2014

Sebastian Wetzeler, Kittipong Anan-
tavanich, Gerhard Pietsch

Influence of arc energy absorbers on the
enclosure effect in case of internal arching
in electrical installations

20th International Conference on Dis-
charges and their Applications, Orléans
(France) 2014

Daniel Winkel, Ralf Puffer, Armin
Schnettler

Investigation of the Breakdown Process of
Syntactic Foam under Lightning Impulse
Stress at Liquid Nitrogen Temperature
4704 - IEEE Transactions on Dielectrics
and Electrical Insulation, 28.07.2014
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Verdffentlichungen

Daniel Eichhoff, Dietmar Gentsch, Mi-
chael Weuffel, Armin Schnettler
Magnetron-Based On-Site Measurement of
the Internal Pressure in Vacuum Interrupt-
ers

ISDEILV 2014

Daniel Eichhoff, Dietmar Gentsch, Mi-
chael Weuffel, Armin Schnettler
Influence of the Residual Gas Composition
and the Getter-lon Effect on the Measure-
ment of the Internal Pressure in Vacuum
Interrupters

ISDEIV 2014

Tobias Falke, Stefan Krengel, Ann-
Kathrin Meinerzhagen, Armin Schnett-
ler, Carolin Dietrich, Anika Trum, Dirk
Vallée

Multikriterielle Auslegung der Energiever-
sorgungsinfrastruktur in Stadtquartieren
VDE Kongress. Smart Cities - Intelligente
Losungen fiir das Leben in der Zukunft.
Frankfurt a.M., 20.-21.10.2014, VDE.
Frankfurt a.M. VDE-Verlag 2014

Tobias Frehn, Ralf Puffer, Jan Thomas
Krapp, Michael van Fondern, Markus
Riedl

Thermisches Verhalten von Standard- und
Hochtemperaturleitern fiir Freileitungen
unter Beriicksichtigung der Wetterrandbe-
dingungen

Diagnostik  elektrischer  Betriebsmittel
2014: Beitrage der 6. ETG-Fachtagung,
Berlin 2014

Ralf Puffer, Tobias Frehn, Michael van
Fondern, Jan Thomas Krapp, Markus
Riedl

220-kV field study of different high temper-
ature low sag conductors

Cigre Session 45, Paris (France) 2014

Jens Knauel, André Wagner, Ralf Puf-
fer, Jens Seifert, Sifang Liu, Manfred
Briickner, Bartosz Rusek, Stefan Stee-
vens, Andre Gravelmann, Klaus Kleine-
korte

Behaviour of insulators under hybrid elec-
trical AC/DC field stress

CIGRE Session 2014, Paris (France), 2014

Jens Knauel, André Wagner, Ralf Puffer
Behavior of water droplets on polymeric
insulation surfaces under hybrid field
stress

IEEE International Conference on Electri-
cal Insulation and Dielectric Phenomena
(CEIDP) 2014, Des Moines (USA), 2014

André Wagner, Jens Knauel
Experimental method for investigations on
the influence of superimposed AC/DC field
stress on the flashover performance of
polluted outdoor insulators

IEEE International Conference on Electri-
cal Insulation and Dielectric Phenomena
(CEIPD) 2014, Des Moines (USA) 2014

Baris Ozalay Christoph Miiller Stephan
Raths Armin Schnettler

Analysis of Future Power Generation
Structures with a multi-period, multi-
objective Expansion Model

49th International Universities Power En-
gineering Conference (UPEC 2014 Confer-
ence), Cluj, 2 - 5 September 2014
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Ann-Kathrin Meinerzhagen, Torsten
Sowa, Simon Koopmann, Armin
Schnettler, Eduard Gutschmidt

Method for modelling fluctuating energy
generation plants for the assessment of
their impact on medium and low voltage
grids

Computer Science - Research and Develo-
pment

Ann-Kathrin Meinerzhagen, Torsten
Sowa, Simon Koopmann, Armin
Schnettler, Eduard Gutschmidt

Method for modelling fluctuating energy
generation plants for the assessment of
their impact on medium and low voltage
grids

Energieinformatik. 3. D-A-CH Konferenz
Energieinformatik. Ziirich, 13.-14.11.2014

Ann Kathrin Meinerzhagen, Tobias
Findeisen, Stephan Raths,
Schnettler, Joachim Brandt

Potentialanalyse der Bereitstellung von

Armin

Regelenergie durch aggregierte Energie-
wandlungseinheiten in Smart Homes

VDE Kongress. Smart Cities - Intelligente
Losungen fiir das Leben in der Zukunft.
Frankfurt a.M., 20.-21.10.2014, VDE.
Frankfurt a.M. VDE-Verlag 2014

Daniel Winkel, Ralf Puffer, Armin
Schnettler

Investigation on the Dielectric Material
Parameters and the Electric Conductivity
of Syntactic Foam at the Liquid Nitrogen
Temperature Range

IEEE Transactions on Applied Supercon-
ductivity 2014

Simon Koopmann, Steffen Nicolai, Ar-
min Schnettler

Multifunctional Operation of a Virtual
Power Plant in an Active Distribution
Grid: Modelling Approaches and First
Field Test Experiences from the Smar-
tRegion Pellworm Project

2014 5th IEEE/PES Innovative Smart Grid
Technologies Europe Conference (ISGT
Europe): Istanbul, 12-15 Oct. 2014

Michael Andres, Armin Schnettler, An-
dreas Kurz, Ansgar Hinz

Modellierung und Validierung des thermi-
schen Verhaltens von Ortsnetztransforma-
toren innerhalb von Netzstationen

ETG Fachtagung - Diagnostik elektrischer
Betriebsmittel 2014, Berlin, 2014.

Andreas Kurz, Michael Andres, Armin
Schnettler, Ansgar Hinz

Thermal modeling of distribution trans-
formers considering the influence of
changing load-profiles

20th Conference of the Electric Power
Supply Industry: CEPSI, Jeju City (South
Korea), 2014.

Janina Moshovel, Kai-Philipp Kairies,
Dirk Magnor, Matthias Leuthold, Mark
Bost, Swantje Gihrs, Eva Szczechowicz,
Moritz Cramer, Dirk Uwe Sauer
Analysis of the maximal possible grid relief
from PV-peak-power impacts by using
storage systems for increased self-
consumption

Applied Energy, Volume 137, 1 January
2015, Pages 567-575, ISSN 0306-2619
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Verdffentlichungen

Markus Godde, Fabian Potratz, Mario
Bechmann, Armin Schnettler

Analysis of a Convolution Method for the
Assessment of Distribution Grids within
Probabilistic Power Flow Calculation
CIRED Workshop - Challenges of Imple-
menting Active Distribution System Man-
agement, Rom 2014

Tilman Wippenbeck, Felix Glinka, Bet-
tina Neumann, Armin Schnettler
Forschungsprojekt "Schutzsysteme fiir die
Verteilungsnetze der Zukunft"

8. FNN/ETG-Tutorial Schutz- und Leit-
technik 2014, Neuss, Germany, 02.05.2014
—02.06.2014

Michael Poppen, Claas Matrose, Armin
Schnettler, Thomas Smolka, Pascal Ha-
hulla

Grid Integration Conformity Testing pro-
cedures for voltage regulated distribution
transformers (VRDT)

CIRED Workshop, Rom, 11-12 June 2014

J. Dragon, L.F. Beites, Magnus Callavik,
Daniel Eichhoff, Jutta Hanson, Anne-
Katrin Marten, A. Morales, S. Sanz,
Frank Schettler, Dirk Westermann, Ste-
pan Wietzel, Robert Whitehouse, Mar-
cus Zeller

Development of Functional Specifications
for HVDC Grid Systems

11th IET International Conference on AC
and DC Transmission, ACDC 2015, Bir-
mingham, UK, 02/10/2015 - 02/12/2015

Daniel Winkel, Ralf Puffer, Armin
Schnettler

Investigation on the Dielectric Material
Parameters and the Electric Conductivity

of Syntactic Foam at the Liquid Nitrogen
Temperature Range

IEEE Transactions on Applied Supercon-
ductivity, Vol. 25, Issue 3, S. 1-5, 2015

Daniel Winkel, Ralf Puffer, Armin
Schnettler

Investigation of the Breakdown Process of
Syntactic Foam under Lightning Impulse
Stress at Liquid Nitrogen Temperature
IEEE Transactions on Dielectrics and Elec-
trical Insulation, Vol. 22, Issue 2,

S. 1134 — 1141, 2015

Marco Lindner, Rolf Witzmann, Ole
Marggraf, Stefan Laudahn, Bernd En-
gel, Soren Patzack, Hendrik Vennege-
erts, Albert Moser, Markus Goédde, Fa-
bian Potratz, Armin Schnettler
Ergebnisse der FNN-Studie zu neuen Ver-
fahren der statischen Spannungshaltung
Zukiinftige Stromnetze fiir erneuerbare
Energien

2. OTTI Konferenz, Hilton Hotel, Berlin,
27./28. Januar 2015, Veranst.: OTTI e.V.,
Zukiinftige Stromnetze fiir Erneuerbare
Energien, 01/27/2015 - 01/28/2015, 104-
109 Berlin 2015

Manuel Jikel, Henrik Vennegeerts, Al-
bert Moser, Felix Glinka, Tilman Wip-
penbeck, Philipp Erlinghagen, Armin
Schnettler, Michael Igel, Stefan Win-
ternheimer

Verteilungsnetze mit starker dezentraler
Einspeisung : Herausforderungen an den
Netzschutz

EW: das Magazin fir die Energie-
Wirtschaft 1, 52-54 (2015)
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Vorlesungen

Hochspannungstechnik
Isoliersysteme (SS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V2/U1: Masterstudiengang

ECTS Credits: 5

Sprache: Deutsch u. Englisch

Inhalt

o Elektrische Belastungen in Hochspan-
nungsnetzen: duBere Uberspannungen,
innere Uberspannungen, Wanderwellen,
Uberspannungsschutz

e [soliersysteme

e Gase, Vakuum, Fliissigkeiten, Feststoffe

e Durchschlagvorginge

o Grenzflichenphidnomene

o Charakteristika und KenngroB3en

o Alterung, Fremdschichten - Konstrukti-
onsgrundlagen technischer Isoliersys-
teme

e Hermetischer Abschluss

o Kraftschliissige Verbindungen - Exemp-
larische Anwendungen

¢ Kondensator

o Durchfiihrung

e Ausleitung

Hochspannungstechnik
Priifsysteme & Diagnostik (WS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler
V2/U1: Masterstudiengang

ECTS Credits: 5

Sprache: Deutsch u. Englisch

Inhalt
e Erzeugung hoher Gleich, Wechsel- und
StoBspannungen

e Erzeugung hoher Priifstrome

e Synthetischer Priifkreis

e Messung hoher Priifspannungen und -
strome

e Diagnostik

e Elektromagnetische Vertriaglichkeit
(EMV)

e Technische Exkursion
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Lehre

Komponenten und Anlagen der
Elektrizititsversorgung (WS)

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler, Prof.
Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. K. Hameyer
V2/U1: Bachelorstudiengang

ECTS Credits: 4

Sprache: Deutsch

Inhalt

Diese Vorlesung wird in Zusammenarbeit

mit dem IEM angeboten. Die aufgefiihrten

Inhalte beziehen sich auf den Teil der Vor-

lesung, der vom IFHT durchgefiihrt wird.

e Einfithrung in die elektrische Energie-
technik

e Elektrisches Feld: Grundlagen der Feld-
theorie; Feldberechnung ausgewéhlter
Anordnungen; Abschitzung der Maxi-
malfeldstarke mit Hilfe des Schwaiger-
Faktors

e Durchschlag in Gasen: raumladungs-
freie und raumladungsbeschwerte Ent-
ladung; Durchschlagsmechanismen im
homogenen und inhomogenen Feld

e Vorstellung der wichtigsten Komponen-
ten der Elektrizititsversorgung: Kabel
und Leitungen; Leistungsschalter (SF6;
Vakuum), Trennschalter, Messwandler,
Uberspannungsableiter

e Erzeugung von Priifspannungen:
Priiftransformatoren und Transforma-
torkaskaden zur Erzeugung von Priif-
wechselspannung

Unternehmensfiihrung fiir
Ingenieure (WS)

Dozent: Dr.-Ing. J. Schneider
V2/U1: Bachelorstudiengang
ECTS Credits: 3
Sprache: Deutsch

Inhalt

e Unternehmensstruktur und interne Or-
ganisation: Matrix, Profit und Cost Cen-
ter; Logistik, Managementebenen; Ex-
terne Organisation: Rechtsformen von
Unternehmen

e Internes und Externes Rechnungswesen:
Buchhaltung, Berichtswesen, Kennzah-
len (KPI), Liquiditétsplanung, Bewer-
tung (z.B. Shareholder Value)

e Finanzmanagement: Investition und
Finanzierung, Cash-Flow

e Elementare Management Funktionen:
Strategische Planung, Budgetierung,
Controlling, Shareholder-Value-
Management

e Spezielle Management Funktionen:
Project Management (Risk Analysis,
Cost Planning), Marketing, Total Quali-
ty Management, Personalmanagement,
Key Account Management

e Optimierung von Geschéftsprozessen:
Prozessanalyse (Flow Charts, Process
Mapping), Process Controlling, Quality
Function Deployment

e Management Techniken: Methoden der
Analyse (Portfolio-, Gap-, SWOT-
Analyse), Prognose and Szenarioana-
lyse, Balanced Score Card

e Corporate Governance: Wirtschaftskri-
minalitét: Preisabsprachen, Korruption;
Verhaltensregeln bzw. -kodex, Sarba-
nes-Oxley Act, Global Compact
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Schutzmafinahmen und Schutz-

einrichtungen in elektrischen
Netzen und Anlagen (SS+WS)

Dozent: Dr.-Ing. B. Thies
V2/U1: Masterstudiengang
ECTS Credits: 5

Sprache: Deutsch u. Englisch

Inhalt

Sicherheitsvorschriften und Normen
nationale, regionale und internationale
Normen,

rechtliche Grundlagen der Normung;
Priifzeichen

Gefahren durch elektrischen Strom Un-
fallstatistik, Stromwirkungen auf den
Menschen;

Sicherheitsgrenzen; Gefahrdung durch
hochfrequente Felder
SchutzmaBnahmen in Niederspan-
nungsanlagen gegen direktes und bei
indirektem

Beriihren; Netzformen; Schutz- und
Funktionskleinspannung; Bewertung
SchutzmafBnahmen in Hochspannungs-
anlagen Erdung; Uberspannungs- und
Blitzschutz

Schutz von Leitungen und Kabeln
Uberlast; Kurzschluss
Schutzeinrichtungen und deren Wir-
kungsweise; Schutzkriterien; Sicherun-
gen; LS- und FISchutzschalter;

Relais; Uberspannungsableiter
Schutzsysteme Transformatoren-, Mo-
tor-, Generatorschutz

Power Cable Engineering (WS)

Dozent: Dr.-Ing. D. Meurer
V2/U1: Masterstudiengang
ECTS Credits: 4
Sprache: Englisch

Inhalt

Einfiihrung in Kabelindustrie, Kabel-
markt, Kabel im Netz, Historie, Techni-
sche Standards, Ubertragungseigen-
schaften « Kabelkomponenten: Materia-
lien, Leiter, Isolation, Schirm, Mantel,
Armierung

Design: Nieder-/ Mittel-/ Hochspan-
nungskabel, Allzweck-/ Spezialkabel
Produktion: Papierisolierte/Extrudierte
Kable, Leiter/Kern/Kabel
Qualitdtsmanagement: ISO 9000, Quali-
tatssicherung, Typ-/ Stiick-/ Routinetest,
Inbetriebnahmetest, Alterung, Lebens-
dauer

Zubehor: Endabschliisse, Muffen, Feld-
steuerung, Installationstechniken
Kabelprojekte: Kabeltrasse, Stromtrag-
fahigkeit, Transport, Verlegung
Hochleistungskabel: Kabelverluste,
Kiihlung, HGU, Gasisolierte Kabel,
Niedertemperaturkabel, Supraleitende
Kabel (NTSL, HTSL)
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Freileitungen (WS)

Dozent: Dr.-Ing. R. Puffer
V2/U1: Masterstudiengang
ECTS Credits: 4
Sprache: Deutsch

Inhalt

Netze der elektrischen Energieversor-
gung, Komponenten in elektrischen
Netzen

Freileitungen: Ubertragungstechnolo-
gien, Trends, Anforderungen
Komponenten von Freileitungen: Maste,
Leiter, Isolatoren, Armaturen, Griin-
dungen, Erdungen

Bauarten von Freileitungen: Drehstrom-
Freileitungen, Gleichstrom- Freileitun-
gen, Wechselstrom- Freileitungen,
Masttypen, Mastbilder

Bau von Freileitungen: Trassenwahl,
Gelandearbeiten, leitungstechnische Be-
rechnungen, Genehmigungsverfahren,
Montage, Inbetriebnahme

Betrieb von Freileitungen: Strombelast-
barkeit, Isolationskoordination, Erdung,
Netzfithrung

Instandhaltung von Freileitungen: Be-
gehung, Inspektion, Sichtkontrolle, Zu-
standserfassungen, Verbindungen, Mes-
sung Erdiibergangswiderstand
Ubertragungskapazitiit von Freileitun-
gen: Strombelastbarkeit, Auslegungs-
temperatur, Berechnung Durchhang /
Bodenabstand, natiirliche Leistung
Leiter fiir Freileitungen: Anforderungen
an Leiter flir Freileitungen, Aufbau von
Leitern

Optimierung der Ubertragungskapazitiit
von Freileitungen

Hoch-

und Mittelspannungs-

schaltgerite und -schaltanlagen

Dozent: Prof. Dr.-Ing. A. Schnettler,
Dr.-Ing. R. Puffer

V2/U1: Bachelorstudiengang

ECTS Credits: 4

Sprache: Deutsch

Inhalt

Schaltlichtbogen
SF6-Hochspannungsleistungsschalter
Vakuumschalter
Hochspannungssicherungen

Anlagen der Hochspannungsgleich-
stromiibertragung

Einfiihrung in die Anlagentechnik und
gasisolierte Schaltanlagen
Freiluftschaltanlagen
Ortsnetzstationen
Leistungstransformatoren
Mittelspannungsschaltanlagen

Kabel und Freileitungen
Storungsgeschehen von Betriebsmitteln
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Praktika

Hochspannungstechnisches
Praktikum

TU4, Masterstudiengang
ECTS Credits: 4
Sprache: Deutsch, Englisch

Inhalt

e Wechselspannungsuntersuchungen
¢ Gleichspannungsuntersuchungen

o Teilentladung

e EMYV Storungseinkopplung

o StoBspannungsuntersuchung

e Transiente Vorginge auf Leitungen
o Hochspannungsmesstechnik

o Fliissige und feste Dielektrika

Energietechn. Praktikum I (WS)

TU4, Masterstudiengang
ECTS Credits: 4
Sprache: Deutsch

Inhalt

Das energietechnische Praktikum I wird

von mehreren Lehrstiihlen durchgefiihrt.

Drei Versuche finden am Institut fiir Hoch-

spannungstechnik statt:

e Wechselspannungsmessung und Durch-
schlagsuntersuchungen

e (leichspannungserzeugung und -
messung

o Stoflspannungserzeugung

Energietech. Praktikum II (SS)

TU4, Masterstudiengang
ECTS Credits: 4
Sprache: Deutsch, Englisch

Inhalt

Das energietechnische Praktikum II wird
von mehreren Lehrstiihlen durchgefiihrt.
Drei Versuche finden am Institut fiir Hoch-
spannungstechnik statt:

e Messen mit Teilern
e Transiente Vorginge auf Leitungen
e Elektromagnetische Vertriglichkeit

Elektrotechn. Praktikum I (SS)

TU3, Bachelorstudiengang
ECTS Credits: 3
Sprache: Deutsch

Inhalt

Das Praktikum enthélt 8 Grundlagenversu-
che zur Einarbeitung in die elektrische
Versuchstechnik mit folgenden Themen-
kreisen:

e Strom- und Spannungsquellen

e Spannungsteiler

e Messung in linearen Netzen

e Simulation linearer Netzwerke

e Dioden und Transistoren

e Operationsverstirker (Messung)

e Operationsverstirker (Simulation)

e Messung nichtelektrischer GroBen

Messtechnisches Labor fiir Ma-
schinenbauer (WS)

TU4, Bachelor- u. Masterstudiengang und
Lehramtsstudiengidnge

ECTS Credits: 4

Sprache: Deutsch

Inhalt

Im Rahmen dieses Praktikums werden vom

Institut vier Versuche angeboten:

e Spannungsquelle, Transformator

e Messbereichserweiterung, Messwand-
ler, Leistungsmessung im Drehstrom-
netz

o Elektronenstrahloszilloskop, Gleichrich-
tung

e Digitale Messtechnik
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Seminare

Schutz- und Leittechnik

TU3, Master-, Diplomstudiengang
ECTS Credits: 4
Sprache: Deutsch

Inhalt

¢ Grundlegende und spezielle Konzepte
der Schutztechnik sowie Schnittstellen
zur Leittechnik

e Aufzeigen von klassischen und moder-
nen Ansétzen

e Herausforderungen der Schutz- und
Leittechnik durch die Integration de-
zentraler Erzeuger und Speicher

Die Blockveranstaltung findet auf Einla-

dung der Firma OMICRON statt. Die

Vermittlung erfolgt durch Vortriage, De-

monstrationen an Geriten, eine Besichti-

gung der Technik im Einsatz in einer

Schaltanlage sowie vertiefenden Ubungs-

aufgaben.

Energieversorgung der Zukunft

TU3, Bachelor-, Masterstudiengang
ECTS Credits: 4
Sprache: Deutsch und Englisch

Inhalt

Das Seminar dient dem Erlernen von
Techniken zur Darstellung und Présentati-
on eines komplexen Sachverhalts. Jeder
Teilnehmer erhélt ein aktuelles Thema aus
einem definierten Bereich der elektrischen
Energietechnik. Das Thema wird durch
eigene Recherchen vorbereitet und am
Ende des Semesters in einem Vortrag vor-
gestellt. Eine anschlieende Diskussion zu
Inhalt, Didaktik und prasentierten Folien
rundet den Vortrag ab.

Seminar zum Praxissemester

TU3, Master-, Diplomstudiengang
ECTS Credits: 4
Sprache: Deutsch und Englisch

Inhalt

Die Veranstaltung richtet sich an alle Stu-
dierenden der Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik mit abgeschlossenem Praxis-
semester. Jeder Seminarteilnehmer bereitet
einen Vortrag iiber die Inhalte seines Pra-
xissemesters vor. Eine anschlieBende Dis-
kussion zu Inhalt, Didaktik und prisentier-
ten Folien rundet den Vortrag ab.
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Institutsprojekte 4. Semester

Bachelorstudiengang
ECTS Credits: 3
Sprache: Deutsch

Die Institutsprojekte richten sich an Studie-
rende im 4. Semester des Bachelorstudien-
gangs und sind eine semesterfixierte Wahl-
pflichtleistung.

Experimentelle Untersuchung von Ma-

terialien und Komponenten der Ener-

gieversorgung

e Betrachtung von verschiedenen Hoch-
spannungsmessteilern und deren An-
wendung

e Auslegung und Aufbau eines Zaengl-
Messteilers

e Experimenteller Einsatz und Untersu-
chung des aufgebauten Messteilers im
Hochspannungslabor

Die Studierenden lernen in Gruppen von

2-4 Studierenden verschiedene Hochspan-

nungsmessteiler und deren Anwendung

kennen. AnschlieBend legen sie selbststin-

dig einen Zaengl-Messteiler aus und bauen

diesen auf. Ein experimenteller Einsatz und

die Untersuchung des aufgebauten Messtei-

lers im Hochspannungslabor runden dieses

Institutsprojekt ab.

Entwicklung eines Algorithmus zur

Wanddickenmessung in Energiekabeln

mittels Ultraschall

e Ultraschalluntersuchungen an dem Iso-
liersystem eines kunststoffisolierten

Energiekabels
Algorithmus zur

Bestimmung der

e Entwicklung eines
automatisierten
Schichtdicken des Isoliersystems

e [Implementierung des Algorithmus in
C++ und abschlieBende Verifizierung
anhand der Messdaten

Die Studierenden erlernen zunichst in
Zweiergruppen die Grundlagen der Ultra-
schallmesstechnik. Basierend auf den Er-
gebnissen der Ultraschalluntersuchungen
an einem kunststoffisolierten Energiekabel
wird ein Algorithmus zur Schichtdicken-
messung entwickelt. Der Algorithmus wird
in einer C++-Klasse implementiert und
abschlieBend anhand der Messdaten verifi-
ziert.

Ganzheitliche Energieversorgungskon-

zepte fiir Stidte und Kommunen - Quar-

tiersoptimierung

e Modellierung dezentraler Technologien
zur Strom- und Warmeversorgung

e Entwicklung eines
dells in MATLAB®

e Bewertung von Nahwérmenetzen

Die Studierenden lernen in Gruppen von 2-

3 Personen den Umgang mit MATLAB,

indem sie ein Modell zur Auslegung der

Optimierungsmo-

Energieversorgung von Quartieren entwi-
ckeln. Dieses Modell wird genutzt, um aus
einem Pool verschiedener Technologien
(z.B.  Photovoltaikanlagen, = Blockheiz-
kraftwerke, Warmepumpen, ...) die kos-
tengiinstigste Kombination zur Versorgung
eines exemplarischen Wohnquartiers aus-
zuwidhlen. Ein Schwerpunkt liegt auf der
Analyse, ob sich der Einsatz von Nahwér-
menetzen im Vergleich zu einer gebdude-
individuellen Wirmeversorgung rentieren
kann. Die Ergebnisse werden in einem
Abschlussvortrag vorgestellt.

Modellierung, Analyse und Bewertung

von Verteilungsnetzsystemen im Kontext

der Energiewende

e Modellierung von Verteilungsnetzen

e Durchfiihrung von Leistungsflussrech-
nungen mit MATLAB®
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e Modellierung von Energiewandlungs-
einheiten

¢ FEinsatz von Spannungsreglern

e Bewertung von Netzausbaumafinahmen
Die Studierenden lernen in Gruppen von
2-4 Studierenden den Umgang mit MAT-
LAB-basierten Simulationswerkzeugen zur
Modellierung, Analyse und Bewertung von
Verteilungsnetzsystemen unter besonderer
Berticksichtigung aktueller Fragestellungen
im Verteilungsnetz, beispielsweise der
Integration von Photovoltaik-Anlagen und
Elektrofahrzeugen. In  Ubungsaufgaben
werden die Studierenden mit den o.g.
Themen vertraut gemacht und in die Lage
versetzt, fiir einen Verteilungsnetzbetreiber
relevante Fragestellungen an Hand eines
abschlieenden Fallbeispiels selbststindig
zu bearbeiten. Die Ergebnisse werden in
einem Abschlussvortrag vorgestellt.

Bewertung der Herausforderungen fiir
das deutsche Ubertragungsnetz

e Durchfiihrung von Leistungsflussrech-

nungen mit MATLAB®
e Schwachstellenanalyse des Ist-Netzes
e Durchfithrung von Netzausbaumal-
nahmen

e Bewertung des ausgebauten Zielnetzes
Inhalt des Projektes ist die Durchfiihrung
aller Phasen einer Zielnetzplanung, mit
dem Ergebnis eines engpassfreien Ubertra-
gungsnetzes. Hierbei werden die in der
Praxis fiiblichen Hilfsmittel wie das der
Leistungsflussrechnung, der Netzbetriebs-
fiihrungssimulation und der Geodarstellung
von Netzen kennengelernt und auf ein bei-
spielhaftes Netz angewendet. Die Studie-
renden in Gruppen von 2-4 Personen lernen
den Umgang mit MATLAB® allgemein
sowie die Verwendung der fiir die vorge-
nannten Fragestellungen bendétigten Tools
im Speziellen kennen. Die Ergebnisse wer-
den in einem Abschlussvortrag vorgestellt.

Unit Commitment Problem- Optimie-
rung eines Kraftwerksparks unter Be-
riicksichtigung von anlagenspezifischen
Nebenbedingungen
e Finarbeitung in die Thematik der
Kraftwerkseinsatzplanung
e Entwicklung eines Optimierungsmo-
dells in MATLAB®
e Analyse der resultierenden Kraftwerks-
fahrpline
Im Rahmen des Projektes wird nach einer
allgemeinen Einfithrung in das Thema der
Optimierungsverfahren ein Modell zur
Optimierung des Kraftwerkseinsatzes in
einem Elektrizititsversorgungssystem er-
stellt werden. Die Modellbildung erfolgt
als gemischt ganzzahliges lineares Opti-
mierungsproblem in Matlab. Am Beispiel
eines etablierten Testcases werden das
erstellte Modell sowie die resultierenden
Kraftwerksfahrplane abschlieBend vali-
diert. Die Studierenden in Gruppen von 2-4
Personen lernen den Umgang mit MAT-
LAB® allgemein sowie die Verwendung
der fiir die vorgenannten Fragestellungen
benoétigten Tools im Speziellen kennen.
Die FErgebnisse werden in einem Ab-
schlussvortrag vorgestellt.

Aufbau eines elektrischen Modellautos

e Entwurf und Aufbau der Steuerungs-
platinen

e Programmierung eines Microcontrol-
lers

e Test und Justierung der Sensorik

In diesem gemeinsamen Projekt der ener-

gietechnischen Institute (ACS, IAEW,

IEM, IFHT, ISEA) bauen die Studierenden

gruppenweise ein fahrtiichtiges, elektrisch

angetriebenes Modellauto auf, welches

Stiick fiir Stiick um einzelne Funktionalité-

ten erweitert wird. Ziel ist die autonome

Umrundung eines vorgegebenen Parcours.

Hierfiir werden den Teilnehmern im Zuge

des Projektes grundlegende Thematiken
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der Elektrotechnik néhergebracht. Auf
einem breiten Spektrum wird der Umgang
mit elektrischen Maschinen, Leistungs-
elektronik sowie Sensorik und Regelungs-
technik auf Basis eines Mikroprozessors
erlernt.
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Abgeschlossene Diplom-, Master-, Bachelor-

und Studienarbeiten

Diplomarbeiten

Albrecht, Patrick

Analyse des Blind- und Wirkleistungsver-
haltens von RLM-Kunden zur Parametri-

sierung von Verteilungsnetzmodellen am
Beispiel des STAWAG-Netzgebietes

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt-Ing. Markus Gddde,
Dipl.-Ing. Philipp Goergens

Blodorn, Christoph

Modellierung von Prognoseunsicherheiten
regenerativer Erzeugungsanlagen in der
Einsatzplanung virtueller Kraftwerke

Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa, Dipl.-Wirt.-
Ing. Simon Koopmann

Briigge, Marvin

Entwicklung eines variablen Okobilanzmo-
dells von Blockheizkraftwerken innerhalb
eines innovativen Stadtkonzeptes

Vanessa Falter, M.Sc., Dipl.-Wirt.-Ing.
Stephan Raths, Tobias Falke, M.Sc.

Dolgov, Alexander

Potentialanalyse von Verfahren der globa-
len Sensitivititsanalyse fiir quasistationdre
Untersuchungen von Schutzherausforde-
rungen in Verteilungsnetzen

Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck, Dipl.-Ing.
Claas Matrose

Effern, Eric

Identifikation und messtechnische Analyse
von relevanten physikalischen Einflussfak-
toren im Rahmen des zur Zertifizierung der
elektrischen Eigenschaften von dezentralen
Erzeugungsanlagen genutzten Modellbil-
dungsprozess mit Fokus auf Verbrennungs-
kraftmaschinen

M. Brennecke, C. Knapp (FGH)

Gilliam, Markus

Potentialanalyse von Lastmanagement im
produzierenden Gewerbe

Dipl.-Ing. Ann-Kathrin Meinerzhagen,
M.A., R. Weber (Adapton Energiesysteme
AG Aachen)

Hordemann, Alexander Wilhelm

Entwicklung und Konzeption einer prototy-
pischen induktiven Ladeeinheit in einem
Elektrofahrzeug

T. Welling / Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing.
Michael Andres

Kamps, Sebastian

Untersuchung des Einflusses von Energie-
absorbern auf die Druckentwicklung in
elektrischen Anlagen im Storlichtbogenfall

Sebastian Wetzeler, M.Sc. B.Eng.

Kulas, Karolina Anna

Mikroprozessor gesteuerte Schaltung zur
Erzeugung von getriggerten Hochspan-
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nungspulsen fiir medizinische Anwendun-
gen

Gregor Brammer, Anja Strauchs, Andreas
Ritter, Martin Baumann

Maute, Moritz

Konstruktion und Verifikation einer Anlage
zur Visualisierung von Teilentladungen in
Hochleistungs-Halbleitersubstraten und -
modulen unter CO2-Hochdruckatmosphdre

David Hajas, Dipl.-Wirt.-Ing. André Wag-
ner

Mayer, Hannah Claudia

Entwicklung eines Hochspannungsimpuls-
generators fiir die medizinische Anwen-
dung der Elektroporation

Stefan Seibel, M.Sc., Dipl.-Ing. Jens Knau-
el, A. Ritter, Prof. M. Baumann

Mertens, Nicolas

Bewertung der Auswirkungen verschiede-
ner  Ausgestaltungsmoglichkeiten  des
Strommarkts auf zukiinfiige Stromerzeu-
gungsstrukturen

Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay, Dipl.-Wirt.-
Ing. Stephan Raths

Moritz, Christian

Entwicklung und Programmierung eines
Laborsteuersystems fiir einen Freileitungs-
priifstand

Dipl.-Ing. Tobias Frehn

Piitz, Tobias

Untersuchung und Entwurf von Klemm-
schaltungen fiir IGBT-Module zur Optimie-

rung von Effizienz und EMV in VSC-
Anwendungen

Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roehder, Jim
Liljekvist

Rombach, Alexa

Untersuchungen des Uberschlagverhaltens
von Freiluftisolatoren unter Witterungsein-
Sfluss und elektrischer Mischfeldbelastung

Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner, Robert
Moller, M.Sc.

Riigemer, Jonas Johannes

Untersuchungen zu FEnergieabsorbern in
elektrischen Anlagen im Storlichtbogenfall

Sebastian Wetzeler, M.Sc. B.Eng.

Schilling, Ralf Stefan

Entwicklung von Verfahren zur experimen-
tellen Validierung von Simulationen fiir die
Untersuchung von Netzschutzfunktionen

Dipl.-Ing. Felix Glinka

Stephan, Gerd

Entwicklung eines Ultraschallpriifstandes
zur Zustandsbewertung von Energiekabeln

Henning Frechen, M.Sc.

Volkanov, Anatoliy

Grundlegende Untersuchungen zur Aus-
wirkung elektrischer Mischfelder auf die
Uberschlagspannung von Freiluftisolato-
ren

Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner, Dipl.-Ing.
Jens Knauel
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Weinand, Simon

Analyse der Adaptionsfihigkeit thermi-
scher Modelle von Ortsnetztransformato-
ren

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Andres

Yildiz, Serdar Burak

Entwicklung eines Verfahrens zur multikri-
teriellen Auslegung der Energieinfrastruk-
tur von Stadtquartieren

Tobias Falke, M.Sc., Dipl.-Ing. Stefan
Krengel

Masterarbeiten

Abedrabbo, Mudar

Modellierung und Untersuchung des Ver-
haltens von HVDC-Umrichter bei Netzfeh-
ler

Dipl.-Ing. Cora Petino, Maximilian
Stumpe, M.Sc.
Al Salmi, Maan Abdullah

Analyse der weltweiten Netzanschlussbe-
dingungen und Entwicklung spezieller An-
forderungen fiir Elektrofahrzeuge

Simon Haverkamp (P3), Dipl.-Ing. Jens
Knauel, Mathias Knaak

Asif, Hafiz Zain

Entwurf von Konzepten zur Blindleistungs-
bereitstellung  fiir netzgefiihrte HGU-
Anlagen bei Anbindung an schwache AC-
Netze

Maximilian Stumpe, M.Sc., Dr.-Ing. Daniel
Eichhoff, Adnan Chaudhry, Dr. Volker
Hussennether

Beillel, Rebekka

Evaluation der zuldssigen Betriebsbereiche
von generischen WEA-Modellen aus Sicht
des Ubertragungsnetzes

Swantje Nikolai, Janek Massmann, M.Sc.,
Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roehder

Bertram, Reinhold

Entwicklung eines Verfahrens zur reali-
titsnahen Simulation von Redispatch und
Einspeisemanagement

Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott, Dipl.-
Wirt.-Ing. Stephan Raths

Beulertz, Daniel Johannes

Weiterentwicklung einer Methodik zur
Bestimmung des optimalen Ausbaus von
Erneuerbaren Energien

Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay, Dipl.-Ing.
Thomas Helmschrott

Blaak, Isabel

Modellierung des Engpassmanagements in
Verteilungsnetzen unter Beriicksichtigung
von Speichersystemen und flexiblen Lasten

Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann, Dipl.-
Wirt.-Ing. Torsten Sowa

Boonchirdchoo, Sirote

Experimentelle und simulative Untersu-
chungen der Wechselwirkung zwischen
Schaltlichtbogen und Loschgas in Isolier-
stoffdiisen

Dr.-Ing. Gregor Nikolic
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Brantl, Christina

Analyse von AC-/DC-Kontaktfehlern in
geloschten AC-Netzen und Entwurf eines
angepassten Schutzkonzeptes

Dipl.-Ing. Cora Petino, Dr.-Ing. Daniel
Eichhoff

Breidenbach, André

Weiterentwicklung und Test eines Techno-
logie-Demonstrators eines COZ2-gefiillten
Hochspannungsleistungsschalters

Dr.-Ing. Gregor Nikolic

Bresgen, Ingo Alexander Peter

Weiterentwicklung einer Methode zur Be-
stimmung des Diisenabbrandes eines Leis-
tungsschalters durch Messung des tran-
sienten Druckverlaufs

Sebastian Wetzeler, M.Sc. B.Eng.

Buth, Roderick David

Erweiterung einer Echtzeit-
Betriebsfiihrung von Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen um einen elektrotech-
nisch motivierten Dekompositionsansatz

Dipl.-Ing. Philipp Goergens, Dipl.-Wirt.-
Ing. Fabian Potratz

Calik, Sibel

Analyse der Korrelation verschiedener
Kenngrofien zur Weiterentwicklung eines
Verfahrens zur Zustandsbewertung von
Vakuumschaltern

Dipl.-Ing. Michael Weuffel, Dr.-Ing. Da-
niel Eichhoff

Cieslak, Carola Alice

Szenariobasierte Ausbauplanung elektri-
scher Ubertragungsnetze

Hans Barrios Biichel, M.Sc., Dipl.-Wirt.-
Ing. Andreas Roehder

Dhole, Prathamesh Ganesh

Entwicklung und Test eines Technologie-
Demonstrators eines CO2-gefiillten Hoch-
spannungsleistungsschalters

Dr.-Ing. Gregor Nikolic

Ehrle, Werner Franz Alexander

Vergleichende Bewertung und Weiterent-
wicklung von Analyseverfahren fiir die
Ergebnisse probabilistischer  Leistungs-
Sflussrechnungen

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus Godde,
Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz

Feix, Robynne

Untersuchung des Einflusses der Bauform
und der Priifparameter einer Messanord-
nung auf ein Verfahren zur Zustandsbewer-
tung von Vakuumschaltern

Dipl.-Ing. Michael Weuffel, Dr.-Ing. Da-
niel Eichhoff

Felling, Tim

Analyse und Bewertung von Haus-
haltsspeichersystemen mittels probabilisti-
scher Last- und Erzeugungsprofile

Dipl.-Ing. Ann-Kathrin Meinerzhagen,
M.A., Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann,
Tobias Blank (E. ON ENT)
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Ferrer Monz6, Miguel

Untersuchung von Schutzelementen in DC
Netzen

Matthias Heidemann, M.Sc., Maximilian
Stumpe, M.Sc.

Gaytandjiev, Alexander

Analyse der Einsatzméglichkeiten intelli-
genter autonomer Betriebsfiihrungssysteme
im Verteilungsnetz am Beispiel des Smart
Operator

Dipl.-Ing. Philipp Goergens, Dipl.-Wirt.-
Ing. Fabian Potratz

Gennen, Axel

Weiterentwicklung eines Modells zur opti-
malen Auslegung von Energieversorgungs-
systemen fiir Stadtquartiere

Dipl.-Ing. Stefan Krengel, Tobias Falke,
M.Sc.

Guzs, Dmitrijs

Experimentelle Bestimmung und Analyse
von lonenstrémen in AC-DC-

Hybridsystemen

Artur Mihlbeier, M.Sc., Dr.-Ing. Gregor
Nikolic

Gvon, Aleksandr

Studie geeigneter Regelungsstrategien fiir
VSC-HVDC-Systeme zur Behandlung von
Grofstorungen in hybriden Ubertragungs-
netzen

Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roehder, Dipl.-
Ing. Bernhard Fuchs

Heidweiler, Marius

Analyse des FEinsatzes von Batteriespei-
chersystemen zur Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen an den Verteilungs-
netzbetreiber

Dipl.-Ing. Philipp Goergens/ Séren Schra-
der

Hiegemann, Jens Benno

Untersuchung der wechselseitigen Beein-
flussung von regelbaren Ortsnetztransfor-
matoren und weiteren Spannungsreglern

Dipl.-Ing. Michael Cremer

Hoffrichter, André

Modellierung von Schalthandlungen in der
Betriebsfiihrung  elektrischer ~ Ubertra-
gungsneize

Dipl.-Ing. Hendrik Natemeyer, C. Balzer

Hugq, Iftekharul

Simulation und Regelung eines MMC-VSC
Konverters auf der Grundlage einer sechs-
poligen Spannungsquelle

Maximilian Stumpe, M.Sc., Dr.-Ing. Daniel
Eichhoff, Gert Mehlmann

Iftikhar, Muhammad Ammar

Entwicklung und Bewertung eines Kon-
zepts zur Aufriistung gasisolierter Schalt-
anlagen

Michael Mann / Ralph Uhl / Dr.-Ing. Gre-
gor Nikolic

Ks Durga , Sravan

Simulative Untersuchung und Analyse des
transienten Druckverlaufs von Selbstblas-
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leistungsschaltern bei Schalthandlungen
ohne elektrische Last

Sebastian Wetzeler, M.Sc. B.Eng.

Kuberna, Marc

Analyse und Modellierung von Netzaus-
bauverfahren im Ubertragungsnetz

Hans Barrios Biichel, M.Sc., Dipl.-Ing.
Hendrik Natemeyer

Kulms, Tom

Entwicklung einer Methode zur netzstiit-
zenden Einsatzplanung eines Virtuellen
Kraftwerkes mit einer hohen Durchdrin-
gung Erneuerbarer Energien

Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa, Dipl.-Wirt.-
Ing. Simon Koopmann, Dipl.-Ing. Philipp
Goergens

Kumar, Aditi

Grundlegende Untersuchungen des Erosi-
onsverhaltens, der Weiterreififestigkeit und
der Viskositdt von gefiilltem Silikon fiir
Freiluftanwendungen

Sven Schumann, M.Sc.

Ledwon, Simon

Technische Analyse und Verifikation beste-
hender Bewertungsverfahren im Rahmen
der Zertifizierung der elektrischen Eigen-
schaften von dezentralen Erzeugungsanla-
gen mit Fokus auf Verbrennungskraftma-
schinen

Frederik Kalverkampf. Julian Langstadtler,
Dipl.-Ing. Bernhard Fuchs

Léon, Elmar

Untersuchung  schaltkammerspezifischer
Einflussparameter und deren Abhdngigkeit
vom Restgas in einem Verfahren zur Zu-

standsbewertung von Vakuumschaltern

Dipl.-Ing. Michael Weuffel, Dr.-Ing. Da-
niel Eichhoff

Madey, Matthias

Dynamische Simulation von Spannungszu-
sammenbriichen in elektrischen Ubertra-
gungsnetzen

Dipl.-Ing. Moritz Mittelstaedt, Dipl.-Ing.
Bernhard Fuchs

Mohammadi , Seyed Morteza

Untersuchung des HVDC-System-
Verhaltens mit Multi-Level-VSC in der
bipolaren Anordnung

Athanasios Krontiris, Dipl.-Wirt.-Ing. An-
dreas Roehder

Mohanti, Shubhra

Grundlegende Untersuchungen zur Fremd-
schichtanlagerungen auf der Oberfldche
von mischfeldbelasteten Freiluftisolatoren

Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner, Dipl.-Ing.
Jens Knauel

Molders, Benedikt

Untersuchungen zum Einfluss von Schalt-
handlungen in einem Verfahren zur Zu-
standsbewertung von Vakuumschaltern

Dipl.-Ing. Michael Weuffel, Dr.-Ing. Da-
niel Eichhoff
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Morgenweg, Marius

Untersuchungen zum Verhalten von Ober-
flichenentladungen auf polymeren Isolier-
stoffoberfldchen bei Mischfeldbelastung

Dipl.-Ing. Jens Knauel, Dipl.-Wirt.-Ing.
André Wagner

Olmos Garrido, Jesus

Entwicklung von Referenzennetzmodellen
zur Bewertung der Steigerung des Integra-
tionspotenzials durch regelbare Orts-
netztransformatoren

Dipl.-Ing. Claas Matrose, Philipp Erlin-
ghagen, M.Sc., M.Sc.

Raschke, Nils

Untersuchungen der Oberfldchenalterung-
prozesse polymerer Isolierstoffe wihrend
der Alterungsfriihphase bei Mischfeldbe-
lastung

Dipl.-Ing. Jens Knauel, Dipl.-Wirt.-Ing.
André Wagner

Rummler, Moritz

Weiterentwicklung eines agentenbasierten
Verfahrens zur Simulation des europdi-
schen Strommarktes

Dipl.-Wirt.-Ing. Stephan Raths

Riische , Dominik

Analyse von Bewertungsverfahren fiir die
Zertifizierung elektrischer Eigenschaften
von Verbrennungskraftmaschinen mit Go-
kus auf die Integration in Arealnetze und
der Parametrierung von Spannungsreglern

Christoph  Liitke-Lengerich,  Stephan
Brandt, Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roehder

Schafitel, Markus

Untersuchungen zur Leiterseiltemperatur
von Hochtemperaturleitern unter verschie-
denen Belastungsszenarien

Dipl.-Ing. Tobias Frehn

Schmidt, Fabian

Optimierung des Schaltkammerdesigns
eines Leistungsschaltermodells mit beweg-
tem Kontaktsystem fiir den Einsatz von
Kohlenstoffdioxid als Loschgas

Dr.-Ing. Gregor Nikolic

Seidel, Jan-Hendrik

Weiterentwicklung einer Methode zur Be-
stimmung des Diisenabbrandes eines Leis-
tungsschalters durch Messung des tran-
sienten Druckverlaufs

Sebastian Wetzeler, M.Sc. B.Eng.

Segura Redon, Jorge Ignacio

Vergleich der Wirksamkeit verschiedener
Regelungsalgorithmen fiir Regelbare Orts-
netztransformatoren hinsichtlich der Stei-
gerung des Integrationspotenzials

Dipl.-Ing. Claas Matrose

Shabazyan, Zorik

Entwicklung und Test eines optischen
Messsystems zur multi-perspektivischen
Untersuchung der Wechselwirkung zwi-
schen Schaltlichtbogen und Loschgas in
Isolierstoffdiisen

Dr.-Ing. Gregor Nikolic

Sienz, Matthias

Exemplarische Untersuchungen zum Ein-
fluss von Absorbern und Kunststoffver-
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dampfung auf die Druckentwicklung in
elektrischen Anlagen im Storlichtbogenfall

Sebastian Wetzeler, M.Sc. B.Eng.

Stoffels, Franz

Weiterentwicklung eines optischen Mess-
systems zur Untersuchung der Wechselwir-
kung von Schaltlichtbogen und Loschgas

Dr.-Ing. Gregor Nikolic

Sultanbekov, Kakharman Zhenisovich

Untersuchung der Auswirkung von um-
weltbedingten Einflussfaktoren hinsichtlich
der Verschmutzung von Freiluftisolatoren
unter AC-/DC-Mischfeldbelastung

Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner, Dipl.-Ing.
Jens Knauel

Thie, Nicolas

Entwicklung eines Verfahrens zur Planung
von Mittelspannungsnetzen unter Beriick-
sichtigung der Nutzung von Flexibilitditen
in der Netzbetriebsfiihrung

Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann, Dipl.-
Wirt.-Ing. Fabian Potratz

Thomas, Peter

Analyse des heutigen und zukiinftigen
Blindleistungsbedarfs von Verteilungsnet-
zen am Beispiel des STAWAG-Netzgebietes

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus Godde,
Dipl.-Ing. Philipp Goergens

Thomas, Roshini Elizabeth

Investigations on the influence of hybrid
electric fields on surface discharges on
polymeric outdoor insulation materials

Dipl.-Ing. Jens Knauel, Dipl.-Wirt.-Ing.
André Wagner

Tiinnerhoff, Philipp

Entwurf eines Schutzkonzeptes zur sicheren
Beherrschung von Zwischensystemfehlern
in hybriden AC/DC-Ubertragungssystemen

Dr.-Ing. Daniel Eichhoff, Dipl.-Ing. Cora
Petino, Juan Velasquez

Varia, Dharmesh Subhashbhai

Extension and evaluation of a testing envi-
ronment for low voltage short circuit simu-
lations at the IFHT

Dipl.-Ing. Felix Glinka, Dipl.-Ing. Tilman
Wippenbeck

Varma, Deepak

Einfluss der Gleichstrom-Technologie und
eingebetteter Hochspannungs-
Gleichstrom-Netze auf das europdische

Ubertragungsnetz

Ervin Spahic, Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas
Roehder

Vasconcelos, Maria

Entwicklung von Betriebsstrategien lokaler
virtueller Kraftwerke zur Bereitstellung
von Systemdienstleistungen an iiberlagerte
Netzebenen

Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa, Dipl.-Wirt.-
Ing. Simon Koopmann, Dipl.-Ing. Ann-
Kathrin Meinerzhagen, M.A.

Virdag, Muhammad Ali Khan

Simulative Untersuchung von Fehlervor-
kommnissen in HVDC Systemen
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Maximilian Stumpe, M.Sc., Dr.-Ing. Gre-
gor Nikolic

Vukas, Michael

Experimentelle Untersuchung und Model-
lierung von lonenstrémen in AC-DC-
Hybridsystemen

Artur Miihlbeier, M.Sc., Dr.-Ing. Gregor
Nikolic

Wallin, Greta

Grundlegende Untersuchungen der Hydro-
phobie von gefiilltem Silikon fiir Freiluft-
anwendungen

Sven Schumann, M.Sc.

Wegner, Michael

Untersuchung zum FEinfluss der Kunst-
stoffverdampfung auf die Druckentwick-
lung im Storlichtbogenfall

Sebastian Wetzeler, M.Sc. B.Eng.

Willemsen, Sebastian

Entwicklung eines Verfahrens zur Bestim-
mung von netzorientierten Freigabequoten
fiir die Steuerung von flexiblen Lasten im
Verteilungsnetz

Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann, Dipl.-
Wirt.-Ing. Torsten Sowa

Williams, Robin

Bewertung von Verfahren zur Integration
dezentraler Erzeugungsanlagen in ein Mo-
dell zur multi-modalen Marktsimulation

Tobias Falke, M.Sc.

Winkel, Tobias

Grundlegende Untersuchungen der Eig-
nung von mit ATH und Mikrohohlkugeln
gefiilltem HTV-Silikon fiir Freiluftanwen-
dungen

Sven Schumann, M.Sc.

Wronski, Tobias

Untersuchung des Betriebsverhaltens von
Blockheizkraftwerken bei Integration in
Verteilnetze

Dipl.-Ing. Michael Cremer, Dr. C. Rog-
gendorf (P3)

Xanthos, Theofilos

Entwicklung und Validierung einer Zu-
standsschdétzung zur Echtzeitregelung akti-
ver Verteilungsnetze im Laborversuch

Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer, Dipl.-Ing.
Philipp Goergens

Zafar, Taimmor

Experimentielle Untersuchung der klimati-
schen Abhdngigkeiten von lonenstrémen in
elektrischen AC/DC-Mischfeldern

Artur Miihlbeier, M.Sc.

Zhang, Ruijuan

Entwicklung und Analyse eines Punkt-
schdtzer-basierten Verfahrens zur probabi-
listischen Leistungsflussrechnung mit Hilfe
von Kumulanten

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus Gddde,
Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz
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Bachelorarbeiten

Ackermann, Jan

Modellierung von Biogasanlagen in der
Einsatzplanung Virtueller Kraftwerke

Dipl.-Ing. Ann-Kathrin Meinerzhagen,
M.A.

Amraue, Abdelkarim

Entwicklung von Netzersatzparamtern zur
Priifung dezentraler Erzeugungseinheiten

Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer

Arnold, Fabian

Anwendbarkeitsuntersuchung thermischer
Modelle von Ortsnetztransformatoren un-
ter hohen Belastungen

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Andres

Astor, Gerrit Karen

Ausarbeitung eines Technologieportfolios
fiir automatisierte Verfahren zur Ausbau-
planung von Ubertragungsnetzen

Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roehder, Hans
Barrios Biichel, M.Sc.

Ayadi, Nabil

Bewertung der Belastbarkeit von Orts-
netztransformatoren mittels thermischer
Modelle und probabilistischer Leistungs-
Sflussrechnung

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Andres,
Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz

Bagherian, Behzad Mohammad

Optimierung eines optischen Messverfah-
rens zur Untersuchung von Gasstromungen
in lichtbogenbeanspruchten Anordnungen

Dr.-Ing. Gregor Nikolic

Bendig, Marvin

Untersuchungen zum Einfluss der Bauform
von Vakuumschaltkammern auf ein Verfah-
ren zur Zustandsbewertung von Vakuum-
schaltern

Dipl.-Ing. Michael Weuffel, Dr.-Ing. Da-
niel Eichhoff

Bereck, Franz Philipp

Grundlegende Untersuchungen zu mecha-
nischen und elektrischen Eigenschaften
expandierfihige syntaktischer Schdume

Dr.-Ing. Daniel Winkel, Sven Schumann,
M.Sc.

Bielemeier, Jonas

Identifikation moglicher Ansdtze zur Pa-
rametrisierung einer Hochspannungs-
Gleichstromverbindung auf Basis einer
gesamtsystemischen Modalanalyse

Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roehder, Dipl.-
Ing. Moritz Mittelstaedt

Blank, Andreas Johannes

Analyse und Implementierung von Verfah-
ren zum europdischen Market Coupling

Dipl.-Wirt.-Ing. Stephan Raths, Christoph
Miiller, M.Sc.
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Botscher, Magnus

Analyse von Smart Home Systemen zur
labortechnischen Umsetzung von Ener-
giemanagementapplikationen

Thomas Pollok, M.Sc., Dipl.-Ing. Ann-
Kathrin Meinerzhagen, M.A.

Bottcher, Luis

Analyse des Investitionsanreizes innovati-
ver Netzausbaumafinahmen im Kontext der
Anreizregulierung

Pascal Kohn, M.Sc.

Brinster, Adrian

Entwicklung eines Verfahrens zur Bestim-
mung von reprdsentativen Untersuchungs-
perioden fiir die Auslegung von Strom- und
Wiirmeversorgungssystemen

Tobias Falke, M.Sc., Dipl.-Wirt.-Ing. Si-
mon Koopmann

Djoumbou Tobou, Arnaud Thierry

Analyse von Umrichterkonzepten zur Er-
zeugung von VLF-Priifspannungen

Matthias Heidemann, M.Sc.

Elsner, David

Grundlegende Untersuchungen des Erosi-
onsverhaltens von gefiillten polymeren
Isolierstoffen fiir Freiluftanwendungen

Sven Schumann, M.Sc.

Erkens, Stefan Josef

Thermische Modellierung einer begehba-
ren Doppelkammerstation

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Andres,
Dipl.-Ing. Michael Cremer

Flamme, Hendrik

Untersuchung der Spannungsstabilitdt
mittels einer Continuation Optimal Power
Flow Methode

Dipl.-Ing. Moritz Mittelstaedt, Dipl.-Wirt.-
Ing. Andreas Roehder

Foitzik, Tom

Wirtschaftliche Analyse von Haushaltsbat-
teriespeichern in einem virtuellen Kraft-
werk

Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann, Dipl.-
Ing. Ann-Kathrin Meinerzhagen, M. A.

Funken, Marcus

Analyse des Fehlerstromverhaltens in Mul-
titerminal DC Netzen

Matthias Heidemann, M.Sc., Dipl.-Ing.
Cora Petino

Genth, Jochen

Messung der durch magnetische Wechsel-
felder induzierten Spannungen im Thorax-
bereich eines Menschen

Dominik Stunder

Gotte, Nicolas

Konzipierung und Aufbau eines Priifkreises
zur Untersuchung des Einflusses von
Schalthandlungen in einem Verfahren zur
Zustandsbewertung von Vakuumschalter in
einem Verfahren zur Zustandsbewertung
von Vakuumschaltern

Dipl.-Ing. Michael Weuffel, Dr.-Ing. Da-
niel Eichhoff
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Gottschalk, Oliver

Analyse eines Untersuchungsgebietes zur
Einsatzplanung lokaler virtueller Kraft-
werke

Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa, Tobias
Falke, M.Sc.

Gvozden, Igor

Weiterentwicklung einer Vergleichsmetho-
dik fiir Simulations- und Messdaten zur
Validierung von dynamischen Komponen-
tenmodellen

Reinhold Bertram, M.Sc., Dipl.-Ing. Felix
Glinka

Heid, Simon

Untersuchung von Verfahren zur optimalen
Messpunktplatzierung zur State Estimation
im Verteilungsnetz

Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer, Dipl.-Ing.
Philipp Goergens

Heinrich, Marcel Harald

Entwicklung von Betriebsfiihrungsstrate-
gien fiir HVDC-Systeme innerhalb ver-
maschter AC-Netze

Hans Barrios Biichel, M.Sc., Dipl.-Ing.
Hendrik Natemeyer

Hensgens, Marius

Exemplarische Untersuchungen zum Ein-
fluss von Energieabsorbern auf die Druck-
entwicklung in elektrischen Anlagen im

Storlichtbogenfall
Sebastian Wetzeler, M.Sc. B.Eng.

Hetzenecker, Katharina

Weiterentwicklung eines Modells zur Er-
mittlung des privaten Heizwdrmebedarfs
durch die Beriicksichtigung von inneren
Wiéirmegewinnen

Dipl.-Ing. Ann-Kathrin Meinerzhagen,
M.A., Tobias Falke, M.Sc.

Homann, Gunnar

Detektion und Behandlung von fehlerhaften
Messungen zur Zustandsschdtzung im Ver-
teilungsnetz

Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer, Dipl.-Ing.
Philipp Goergens

Hovels, Christian

Erweiterung eines Modells zur multikrite-
riellen Auslegung der Energieversorgung
von Stadtquartieren um die Betrachtung
von Wirmenetzen

Tobias Falke, M.Sc., Dipl.-Ing. Stefan
Krengel

Huo, Felix Sheng-Yang

Vergleichende Bewertung von Solarther-
mie- und Photovoltaikanlagen im Bereich
der Hausenergieversorgung

Tobias Falke, M.Sc., Dipl.-Ing. Stefan
Krengel

Jabs, Philipp Carlo

Entwicklung eines Software-Modells zur
lonenstrom-Berechnung in AC-DC-
Hybridleitungen

Dr.-Ing. Gregor Nikolic, Artur Miihlbeier,
M.Sec.
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Jiger, Koji

Validierung eines dreiphasigen Optimal
Power Flow-Modell und Vergleich mit dem
einphasigen Optimal Power Flow

Dipl.-Ing. Philipp Goergens, Dipl.-Wirt.-
Ing. Moritz Cramer

Junglas, Jonas

Analyse der Interaktion eines Zustands-
schétzungsverfahrens mit einer koordinier-
ten Netzregelung in der Verteilungsnetze-
bene

Philipp Erlinghagen, M.Sc., M.Sc., Dipl.-
Wirt.-Ing. Moritz Cramer

Kacar, Hiiseyin Mikail

Optimierung einer Methode zur Bestim-
mung des Diisenabbrandes eines Leis-
tungsschalters durch Messung des tran-
sienten Druckverlaufs

Sebastian Wetzeler, M.Sc. B.Eng.

Kahlen, Jannis Nikolas

Modellierung einer natiirlichen und for-
cierten Beliiftung von Ortsnetzstationen

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Andres,
Dipl.-Ing. Michael Cremer

Kepdo Ghoyep, Franck Arnauld

Analyse von Modellierungsansdtzen zur
simulativen Nachbildung von nicht-
rotationssymmetrischen Schaltlichtbogen

Dipl.-Ing. Michael Weuffel, Dr.-Ing. Gre-
gor Nikolic

Klausing, Maximilian

Zerstorungsfreie Wicklungspriifung mit
Stofispannung in dder hochautomatisierten
Serienfertigung

Norbert Hanel / Henning Frechen, M.Sc.

Knittel, Markus

Modellierung von Asynchronmaschinen im
Rahmen transienter Stabilitdtsuntersu-
chungen

Dipl.-Ing. Bernhard Fuchs

Kockel, Christina

Durchfiihrung einer Okobilanzanalyse von
Batteriespeichern in der Anwendung ,, Ei-
genverbrauchserhohung

Vanessa Falter, M.Sc., E. Szczechowicz

Kohler, Hendrik

Analyse der zeitlichen und 6rtlichen Korre-
lation von Photovoltaikanlagen in einem
Verteilungsnetzgebiet

Dipl.-Ing. Philipp Goergens, Dipl.-Ing.
Dipl.-Wirt.Ing. Markus Godde

Krieger, Lasse Soren

Analyse der netzkompatiblen Steuerung
von flexiblen Lasten in Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen

Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann, Dipl.-
Wirt.-Ing. Torsten Sowa

Kroger, Kilian

Modellierung effizienter Betriebsfiihrungs-
strategien fiir de-zentrale Anlagen zur
Strom- und Warmeversorgung
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Tobias Falke, M.Sc., Dipl.-Ing. Stefan
Krengel

Kiihn, Dennis Sebastian

Bewertung der Netzausbaukosten unter
Verwendung heuristischer Planungsgrund-
sdtze in der Mittel- und Niederspannungs-
ebene

Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz, Dipl.-
Wirt.-Ing. Moritz Cramer

Kiippers, Martin

Parametrierung und Validierung eines
Verfahrens zur Bestimmung des optimalen
Ausbaus von Niederspannungsnetzen

Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz, Dipl.-
Wirt.-Ing. Simon Koopmann

Lamberty, Serge

Charakterisierung von Gasentladungspro-
zessen hervorgerufen durch elektrische
Mischfelder

Dipl.-Ing. Jens Knauel, Artur Miihlbeier,
M.Sec.

Linnartz, Philipp Patrick

Validierung quasi-stationdrer Modelle
direkt gekoppelter Synchronmaschinen zur
Kurzschlussstromberechnung in Vertei-
lungsnetzen

Philipp Erlinghagen, M.Sc., M.Sc., Dipl.-
Ing. Felix Glinka

Losenfeld, Daniel

Modellierung dreiphasiger Lastprofile zur
Verwendung in der Zustandsschdtzung von
Verteilungsnetzen

Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer, Dipl.-Ing.
Philipp Goergens

Max, Sebastian

Aufbereitung und Auswertung von Messda-
ten aus einem Feldversuch fiir Hochtempe-
raturleiter

Dipl.-Ing. Tobias Frehn

Mehlem, Jonas

Untersuchungen zur thermischen Beein-
Sflussung von Hochtemperaturleitern, Ar-
maturen und Isolatoren

Dipl.-Ing. Tobias Frehn

Meier, Philipp

Untersuchung der ordnungsgemdfien
Schutzfunktionalitdt eines Microgrids im
Netzparallel- und Inselnetzbetrieb

Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck, Reinhold
Bertram, M.Sc.

Mertens, Tim

Vergleichende Analyse europdischer Netz-
anschlussrichtlinien und deren Nachweis-
verfahren von dezentralen Erzeugungsan-
lagen unter Beriicksichtigung der zukiinftig
geltenden ENTSO-E und CENELEC Grid
Code

Thien-Duc Nguyen, Frederik Kalverkamp,
Dipl.-Ing. Moritz Mittelstaedt

Meuer, Felix

Rdumliche Allokation des Selbstverbrauchs
von Strom aus erneuerbaren Energien in
Haushalten

Dipl.-Ing. Ann-Kathrin Meinerzhagen,
M.A., Christoph Miiller, M.Sc.
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Miiller, Nils

Entwicklung eines Verfahrens zur Ermitt-
lung von Net Transfer Capacities

Hans Barrios Biichel, M.Sc., Christoph
Miiller, M.Sc.

Nagel, Martin

Simulation dynamischer Komponentenmo-
delle zur transienten Analyse von Kurz-
schliissen in Verteilungsnetzen

Philipp Erlinghagen, M.Sc., M.Sc., Rein-
hold Bertram, M.Sc.

Oehr, Wanja

Mathematische Abstraktion eines Modula-
ren Multilevel Converters in Vollbriicken-
konfiguration

Dipl.-Ing. Cora Petino

Offergeld, Thomas

Uberpriifung einer kombinierten Zustands-
schétzung und aktiver Betriebsfiihrung in
der Niederspannungsebene unter Beriick-
sichtigung von IKT-Stérungen

Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer, Dipl.-Ing.
Philipp Goergens

Opitz, Sebastian

Weiterentwicklung eines Monitoringtools
fiir Leistungstransformatoren auf Basis
kiinstlicher neuronaler Netze
Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer, Dipl.-Ing.
Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Andres

Orberger, Christian

Abbildung des P-Q-U-Arbeitsbereiches von
HVDC Konvertern im Optimal Power Flow

Hans Barrios Biichel, M.Sc., Dipl.-Wirt.-
Ing. Andreas Roehder

Ortmann, Lukas

Auslegung einer riickkoppelnden Anti-
Windup-Struktur fiir kaskadierte Regelkrei-
se mit Stellgrofenbeschrinkung

Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck, Dipl.-Ing.
Felix Glinka

Ossmann, Sebastian

Untersuchung zum Stromungsverhalten in
Druckentlastungsdffnungen von gekapsel-
ten Schaltanlagen

Sebastian Wetzeler, M.Sc. B.Eng.

Pape, Marc Friedrich

Implementierung und Erprobung eines
Algorithmus zur koordinierten Blindleis-
tungsbereitstellung als lokale Sys-
temdienstleistung durch Photovoltaik-
Wechselrichter

Dipl.-Ing. Philipp Goergens, Dipl.-Ing.
Michael Cremer

Peitz, Alexander

Analyse von Verfahren zur Fehlerlokalisie-
rung in DC Systemen

Matthias Heidemann, M.Sc., Dipl.-Ing.
Cora Petino

Pinke, Nils

Platzierung von Ladeinfrastruktur fiir
Elektrofahrzeuge am Beispiel von Stuttgart
und Vergleich mit ldndlichen Siedlungsge-
bieten

Dipl.-Wirt.-Ing. Alexander Stroband, Dipl.-
Wirt.-Ing. Torsten Sowa
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Repp, Christian

Analyse von Hochspannungs- Verteilungs-
netzen hinsichtlich Topologie und Blind-
leistungsverhalten

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus Gddde,
Dipl.-Ing. Philipp Goergens

Richter, Nora Sophie

Entwicklung eines neuen Spannungsstabili-
tits-Indikators zur ldentifikation von Li-
mited-Induced-Bifurcations

Dipl.-Ing. Moritz Mittelstaedt, Hans Bar-
rios Biichel, M.Sc.

Rode, Robert

Entwicklung von Regelstrategien fiir Multi-
terminal-HVDC-Netze mit MMC-VSC
Konvertern

Maximilian Stumpe, M.Sc., Matthias Hei-
demann, M.Sc.

Schaumann, Martin

Multikriterielle Bewertung von Netzaus-
baumafnahmen im Ubertragungsnetz

Hans Barrios Biichel, M.Sc., Dipl.-Wirt.-
Ing. Andreas Roehder

Scheuvens, Felix

Untersuchungen zur Hydrophobiebestdin-
digkeit polymerer Freiluftisolierstoffe unter
Mischfeldbeanspruchung

Dipl.-Ing. Jens Knauel, Dipl.-Wirt.-Ing.
André Wagner

Schier, Dennis

Experimentelle Untersuchung zum Einspei-
severhalten dezentraler Energiewand-
lungsanlagen unter Asymmetrie

Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer, Dipl.-Ing.
Philipp Goergens

Schmack, Tim Niklas

Analyse und Bewertung von Verfahren der
Portfoliooptimierung zur Minimierung von
Prognoseunsicherheiten dezentraler Er-
zeugungsanlagen

Tobias Falke, M.Sc., Dipl.-Wirt.-Ing.
Torsten Sowa

Schmitt, Carlo

Weiterentwicklung eines Zerlegungsverfah-
rens zur stochastischen Einsatzplanung
Virtueller Kraftwerke

Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa, Dipl.-Wirt.-
Ing. Simon Koopmann

Schrief, Alexander Benno

Entwicklung einer Netzausbauheuristik
unter Beriticksichtigung verschiedener
Engpassindikatoren

Hans Barrios Biichel, M.Sc., Dipl.-Wirt.-
Ing. Andreas Roehder

Schulte, Nicolas Simon

Vergleichende Analyse und Weiterentwick-
lung eines Modells zur Abbildung des Aus-
l6se- und Abschaltverhaltens von NH-
Sicherungen

Dipl.-Ing. Felix Glinka, Dipl.-Ing. Tilman
Wippenbeck

Sporer, Tobias

Erweiterung eines Modells zur Ermittlung
des privaten Heizwdrmebedarfs um die
Berechnung von Liiftungswdrmeverlust
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Dipl.-Ing. Ann-Kathrin Meinerzhagen,
M.A.

Stiirmer, Johanna

Analyse und Bewertung von Leitungsmo-
dellen fiir hybride AC/DC-Systeme

Maximilian Stumpe, M.Sc., Dipl.-Ing. Cora
Petino

Tscharki, Maiwand

Untersuchung der dielektrischen Wieder-
verfestigung von HeifSgasen in einem Leis-
tungsschaltermodell

Dr.-Ing. Gregor Nikolic, Artur Miihlbeier,
M.Sc.

Wan, Derrick Xiao-Tian

Entwicklung eines Verfahrens zur Abbil-
dung des Strommarktpreises unter Zuhilfe-
nahme einer Strommarktsimulation

Christoph Miiller, M.Sc., Dipl.-Wirt.-Ing.
Baris Ozalay

Wenk, Raphael

Grundlegende Untersuchung des Einflus-
ses elektrischer Mischfeldbelastung auf die
Fremdschichtiiberschlagspannung von
Isolatoren

Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner, Dipl.-Ing.
Jens Knauel

Werner, Daniel

Analyse der Eignung von Mischpriifspan-
nungsaufbauten zur Untersuchung der
Auswirkung tiberlagerter AC- und DC-
Feldbelastung auf den Fremdschichtiiber-
schlag

Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner, Dipl.-Ing.
Jens Knauel

Wessollek, Marcel

Weiterentwicklung und Parametrierung
von Priifverfahren fiir intelligente Orts-
netzstationen

Dipl.-Ing. Michael Cremer

Winck, Stephan

Validierung und Parametrierung eines
Modells zur Simulation von Redispatch und
Erzeugungsmanagement im Ubertragungs-
netz

Dipl.-Wirt.-Ing. Stephan Raths, Dipl.-Ing.
Thomas Helmschrott

Wolthaus, Julia

Entwicklung eines Zustandsbewertungsver-
fahrens auf Basis der Evidenztheorie fiir
die Instandhaltung von Ortsnetzstationen

Pascal K6hn, M.Sc.

Wyrwoll, Lothar

Analyse und Bewertung von Vermark-
tungsentscheidungen Erneuerbarer Ener-
gien unter Beachtung des EEG

Christoph Miiller, M.Sc., Dipl.-Wirt.-Ing.
Baris Ozalay

Zehren, Dominik

Anwendung von Methoden der Modellre-
duktion dynamischer Simulationsmodelle
am Beispiel eines Wechselrichtermodells

Philipp Erlinghagen, M.Sc., M.Sc., Rein-
hold Bertram, M.Sc.
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Zirwes, Yannis

Validierung von thermischen Modellen fiir
Ortsnetztransformatoren in verschiedenen
Stationstypen

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Andres

Studienarbeiten

Hordemann, Alexander

Entwicklung und Konzeption einer prototy-
pischen induktiven Ladeeinheit in einem
Elektrofahrzeug

Tobias Weling, Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing.
Michael Andres

Maute, Moritz

Untersuchung und Bewertung der Ursa-
chen von Teilentladung in Hochleistungs-
Halbleitermodulen

David Hajas, Dipl.-Wirt.-Ing. André Wag-
ner

Reichert, Alexander

Vergleich von Regelungsverfahren fiir
Laststufenschalter und Bewertung der
Adaptierbarkeit fiir
Ortnetztransformatoren

regelbare

Dipl.-Ing. Claas Matrose

Riigemer, Jonas Johannes

Untersuchung der Anforderungen an In-
formations- und Kommunikationssystemen
zur Realisierung komplexer Ladestrategien
von Elektrofahrzeugen

Dipl.-Ing. Claas Matrose

Projektarbeiten

Dave, Jaykumar

Entwicklung und Analyse eines Algorith-
mus zur Bestimmung der Lichtbogenpositi-
on eines axial beblasenen Schaltlichtbo-
gens innerhalb einer Isolierstoffdiise

Dipl.-Ing. Michael Weuffel, M. Forschelen

Dhole, Prathamesh Ganesh

Entwicklung eines Priifaufbaus zur Unter-
suchung des Uberschlagverhaltens von
Freiluftisolatoren  unter  iiberlagerter
AC/DC-Feldbelastung

Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner

Lowczowski, Krzysztof

Aufbau und Inbetriebnahme eines Hard-
ware in the loop Test-Labors fiir Schutzge-
rdte

Dipl.-Ing. Felix Glinka, Dipl.-Ing. Tilman
Wippenbeck

Stoffels, Franz Marius

Untersuchung der Eignung von CMOS-
Kameras zum Einsatz in lichtbogenbean-
spruchten Anordnungen

Dr.-Ing. Gregor Nikolic

Sultanbekov, Kakharman Zhenisovich

Entwicklung eines Priifaufbaus zur Unter-
suchung des Uberschlagverhaltens von
Freiluftisolatoren  unter
AC/DC-Feldbelastung

tiberlagerter

Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner

JAHRESBERICHT 2014/15

B B B B uyosesbunuuedsydsoH Jinj Inyjsuj

155



yiuyoaysbunuuedsyooH inj ynjisuj

6

v

1

JAHRESBERICHT 2014/15



Institut flir Hochspannungstechnik @ B B ©H

Das Institut

157

JAHRESBERICHT 2014/15



1

Institut fiir Hochspannungstechnik

)

8

Chronik

28.04.14 —30.04.14

DAAD-Auswahlsitzung im Stipendienpro-
gramm ,Deutsche Auslandsschulen® in
Bonn - Bad Godesberg (Gerhard Pietsch)

30.04.14

Letzter Arbeitstag von Constantin Balzer
und Martin Scheufen

01.05.14-01.11.14

Erster Tag des Stipendiaten Ricardo David
Medina Velecela aus Argentinien

Betreuer: Michael Andres. Pascal Kohn

05.05.14
Traditionelles Sprottenessen

Organisation: Daniel Winkel

13.05.14

Sitzung des Projektbegleitenden Ausschus-
AiF-Vorhaben
Energieabsorbern und alternativen Isolier-
gasen auf die Druckentwicklung in Schalt-

ses zum ,,Einfluss von

anlagen im Storlichtbogenfall” in Aachen

28.05.14

Wissenschaftliches Kolloquium des IFHT
anlédsslich des 80. Geburtstags von Herrn
Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c.(RO) Klaus Mdéller

31.05.14 - 02.06.14
Mannheim Marathon

Organisation: Markus Godde

01.06.14

Erster Arbeitstag von Janek Massmann

23.06. —24.06.14

Seminar ,,Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgerdte und -anlagen* im Forum M
der Mayerschen Buchhandlung

Seminarleitung: Thorsten Fugel, ABB

01.07.14

Erster Arbeitstag von Martin Forschelen

11.07.14

18. FuB3ballturnier der Fakultét fir Elektro-
technik und Informationstechnik

Teilnehmer: Markus G6dde, Hans Barrios,
Mario Bechmann, Gerald Blumberg,
Tobias Falke, Tim Felling, Henning Fre-
chen. Philipp Goergens, Christopher Hah-
ne, Janek Massmann, Baris Ozalay, Ale-
xander Peitz, Nils Pinke, Ralf Puffer, Ste-
phan Raths, Christian Repp, Dennis Schier,
Guido Seelbach, Torsten Sowa, Philip
Tiinnerhoff, Daniel Winkel

Ergebnis: 3. Platz

15.07.14

Erster Arbeitstag von Reinhold Bertram
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13.07.14 - 16.07.14

Besuch von Professor Sergei Dudkin, State
Polytechnical University Saint Petersburg,
RufBland, im Rahmen eines Wissenschafts-
austauschs

31.07.14

Letzter Arbeitstag von Eva Szczechowicz

01.08.14

Erster Tag der Stipendiaten Taimoor Zafar
und Muhammad Uzair Khurshid

The Sirindhorn International Thai German
Graduate School of Engineering (TGGS)

01.08.15-03.08.15

Segelwochenende Arnemuiden, Niederlan-
de

04.08.14

Betriebsausflug 2014 des IFHT in die Eifel
mit Fihrung durch das Bergwerk ,,Grube
Wohlfahrt“ und einer Fithrung durch die
,,Ordensburg Vogelsang* (Plateaufiihrung)

Ausklang des Tages bei Familie Schnettler

Organisationsleitung: Pascal Kohn und
Philipp Erlinghagen

15.08.14

Erster Arbeitstag von Tom Kulms

18.08.14

Erster Arbeitstag von Daniel Beulertz

04.10.14 - 20.10.14

Vorlesung ,,Fundamentals of Gas Dischar-
ge Engineering™ an der Huazhong Univer-
sity of Science & Technology (HUST) in
Wuhan, sowie Vorlesung und Kolloqui-
umsvortrag an der Xi’an Jiaotang Universi-
ty, China (Gerhard Pietsch)

23.10.14 -25.10. 14

DAAD-Auswahlsitzung fiir Stipendiaten
des Lomonossov-Programms in Moskau
(Gerhard Pietsch)

+06.10.14

Helmut Gehlen, Werkstattleiter des IFHT,
* 06.05.1953 verstarb nach kurzer schwerer
Krankheit

01.11.14

Erster Arbeitstag von Norbert Jef3

11.11.14

Sitzung des Projektbegleitenden Ausschus-
ses zum AiF-Vorhaben ,,Storlichtbogen® in
Mannheim (Gerhard Pietsch, Sebastian
Wetzeler)

12.11.2014

Verleihung des Otto-Junker-Preises an
Pascal Kohn fiir seine Masterarbeit zum
Thema ,,Einbindung dynamischer Messda-
ten in die Zustandsbewertung von Be-
triebsmitteln der Verteilungsnetzebene®/
»Integration of dynamic measurements into
the condition evaluations of distribution
grid equipment (Betreuer: Michael Peitz)
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15.11.14

,Hochwissenschaftliches Kolloquium* und
Verleihung des Hektikerpreises an Moritz
Mittelstaedt

20.11.14 —28.11.14

DAAD-Auswahlsitzungen  in
bad/Turkmenistan und
ku/Aserbaidschan (Gerhard Pietsch)

Ashga-
Ba-

27.11.14

Promotion von Daniel Winkel zum Thema
,uUntersuchung des Durchschlagverhaltens
von syntaktischem Schaum bei kryogenen
Temperaturen

Referent: Armin Schnettler

Korreferent: Mathias Noe

30.11.14

Letzter Arbeitstag von Tobias Findeisen

01.12.14

Erster Arbeitstag von André Hoffrichter
und Philipp Tiinnerhoff

04.12.14

Weihnachtsfeier des IFHT im Forum der
Mayerschen Buchhandung

08.12.14

Promotion von Paul Gregor Nikolic zum
Thema ,,Thermisches Ausschaltvermdgen
von Kohlenstoffdioxid in Leistungsschal-
termodellen mit einseitig bewegtem Kon-
taktsystem™

Referent: Armin Schnettler

Korreferent: Volker Hinrichsen

10.12.14 - 12.12.14

Abschlussveranstaltung zu einem For-
schungsvorhaben mit Hyundai Heavy In-
dustries in Seoul, Korea (Gerhard Pietsch)

12.12.14

Verleihung des Trianel-Preises fiir den
besten Abschluss im Bachelor-Studiengang
Wirtschaftsingenieurwesen Elektrische
Energietechnik der RWTH Aachen an Car-
lo Schmitt

Thema: Weiterentwicklung eines Zerle-
gungsverfahrens zur stochastischen Ein-
satzplanung Virtueller Kraftwerke / Deve-
lopment of a Decomposition Method for
Stochastic Operation Planning of Virtual
Power Plants

Betreuer: Torsten Sowa, Simon Koopmann

02.01.15
Erster Arbeitstag von Benedikt Mdlders

19.01.15-23.01.15

DAAD-Auswahlsitzungen in Tiflis/Geor-
gien

26.01.15-02.02.15

DAAD-Auswahlsitzungen im Programm
Studien-
Bewerber aus den GUS-Staaten in Moskau
(Gerhard Pietsch)

und Forschungsstipendien fiir

15.02.15

Hochspannerball in der Hochspannungs-
halle des IFHT
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01.03.15

Erster Arbeitstag von Mudar K.M.
Abedrabbo

02.03.15-20.03.15

Schiilerpraktikum von Andre Steffens,
Stadt. Realschule Linnich, in der Abteilung
Datenverarbeitung

31.03.15
Letzter Arbeitstag von Wilfried Kreitz
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Pfingstexkursion 2014

Das IFHT bietet jedes Jahr in der Pfingstwoche eine technische Exkursion in eine Region

in Deutschland oder dem nahen Ausland, um den Studenten Eindriicke aus der Praxis nd-

her zu bringen. Dieses Jahr wurden innerhalb einer Woche Stddte im Siiden der Bundesre-
publik angesteuert. Die Fahrt startete am Pfingstmontag und fiihrte uns iiber Miinchen,

Regensburg und Mannheim. Die Teilnehmer, bestehend aus 41 Studierenden, 8 wissen-
schaftlichen Mitarbeitern, Frau Dr. Oertel und Prof. Schnettler, besuchten die Firmen Sie-
mens, P3 automotive, BMW, TenneT TSO, Maschinenfabrik Reinhausen und FGH Enginee-

ring & Test.

Anreise nach Miinchen

Die Pfingstexkursion 2014 startete am
09.06.2014 um 08:00 Uhr in Aachen. Nach
kurzer BegriiBung machten wir uns auf den
Weg nach Miinchen. Die mehrstiindige
Busfahrt bot bereits eine gute Gelegenheit,
erste Kontakte zu den mitreisenden Studie-
renden zu kniipfen. Im Anschluss an die
etwa 8-stiindige Fahrt bestand im Hostel in
Miinchen die Gelegenheit fiir eine kurze
Pause, bevor wir zu einer Fithrung in der
historischen Miinchener Innenstadt aufbra-
chen.

Miinchen

Die Fithrung durch Miinchens Innenstadt
bei strahlendem Sonnenschein bot die Ge-
legenheit die Landeshauptstadt Bayerns
ihre Geschichte und aktuelle Entwicklung
zu erleben.

Im Anschluss an die Fithrung fanden wir
uns mit der gesamten Reisegruppe zum
gemiitlichen Abendessen im Augustiner-
Briau Miinchen ein, wo wir traditionelle
bayrische Speisen und Getrdnke kosten
konnten. Das Ambiente des Lokals und die
Bildung kleinerer Gruppen trugen dazu bei,
dass eine entspannte und redselige Atmo-
sphére entstand und die Teilnehmer der
Exkursion sich besser kennenlernen konn-
ten.

Abb. 1: Stadtfiihrung Miinchen

Siemens AG, Corporate Tech-
nology, Miinchen

Am néchsten Tag fuhren wir in den Siid-
Osten von Miinchen, um dort unseren ers-
ter Firmenbesuch abzuhalten. Die Sparte
Corporate Technology (CT) der Siemens
AG hat dort ihren Hauptsitz. Prof. Schnett-
ler begriifte im Namen der Siemens AG
die Teilnehmer der Exkursion und stellte
die Aufgaben der CT vor. Anschlieend
bestand die Gelegenheit bei weiteren inte-
ressanten Fachvortrdgen Fragen zu Themen
und Forschungsaktivititen der Siemens AG
zu stellen.

Nach einer kurzen gemeinsamen Stirkung
folgten Fiihrungen durch Labore und For-
schungseinrichtungen der CT in kleineren
Gruppen. Die lockere Atmosphére wahrend
der gemeinsamen Mittagspause und den
anschlieBenden Fiihrungen boten die Mog-
lichkeit fir die Teilnehmer, offene Fragen
durch die Mitarbeiter der Siemens AG
beantworten zu lassen. Die zahlreichen
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vorgestellten Themen und Aktivitdtsfelder
trugen dazu bei, den Teilnehmern einen
interessanten Einblick in die praktische
Tatigkeit von Ingenieuren in der Forschung
zu erhalten.

P3 automotive, Miinchen

Nach dem Besuch von Siemens CT ging es
weiter in den Miinchener Norden zu P3
automotive. Hier bot sich fiir die Teilneh-
mer der Exkursion die Gelegenheit die
Arbeit eines technischen Consulting Unter-
nehmens ndher kennenzulernen. Ein be-
sonders interessanter Aspekt war dabei die
Moglichkeit, Themen auBlerhalb der Ener-
gietechnik, ndmlich im Bereich der Zu-
kunft der Automobiltechnik, zu diskutie-
ren. Durch die angebotenen ,,Speed-Dates*
bestand fiir die Teilnehmer die Chance die
unterschiedlichen Aufgabenbereiche des
technischen Beraters bei P3 kennenzuler-
nen und mit den Mitarbeitern im personli-
chen Gesprich Erfahrungen auszutauschen.

Besuch des Englischen Gartens,
Miinchen

Im Anschluss an den Besuch bei P3 be-
stand fiir alle Teilnehmer die Moglichkeit
den englischen Garten in Miinchen zu be-
suchen und den Tag in lockerer Gesprichs-
runde ausklingen zu lassen. Zwar konnte
wegen der hohen Temperaturen das traditi-
onelle Lauftraining nicht stattfinden, je-
doch bestand die Moglichkeit sich im Eis-
bach zu erfrischen. Die weitere Gestaltung
des Abends fand dann in kleineren Grup-
pen in der Innenstadt von Miinchen statt.

BMW, Miinchen

Am néchsten Morgen machten wir uns auf
den Weg zur BMW Welt in Miinchen, um
dort die Faszination Automobile und Ar-
chitektur zu erleben. Neben dem Besuch
der BMW Welt besuchten wir das BMW
Werk in Miinchen. Hier konnten wir span-
nende Einblicke in die Automobilprodukti-

on und damit in die Bereiche Maschinen-
bau und Automatisierungstechnik gewin-
nen.

TenneT TSO, Dachau

Nach dem Besuch bei BMW ging es fiir die
Teilnehmer weiter in Richtung Regens-
burg. Auf dem Weg dorthin machten wir in
Dachau Station, um dort das Unternehmen
TenneT TSO zu besuchen. Hier hatten wir
die Moglichkeit eine der Leitwarten von
TenneT zu besichtigen. Neben den infor-
mativen Einblicken in den alltiglichen
Netzbetrieb des grofiten TSO in Deutsch-
land bekamen wir auch die Gelegenheit das
Thema Energiewende aus den Augen der
Netzbetreiber zu sehen. Nach einer kurzen
Starkung ging es weiter in das Umspann-
werk Oberbachern. Dort konnten wir das
Thema Hochspannungstechnik aus nichster
Néhe erleben und zahlreiche Fragen stel-
len. Dariiber hinaus bestand fiir uns die
Moglichkeit eine Schalthandlung innerhalb
des Umspannwerks Live zu erleben. Insge-
samt bot sich den Teilnehmer dadurch ein
auBergewohnlicher Einblick in die unter-
schiedlichsten Aufgaben von Ingenieuren
im Arbeitsumfeld der Energieiibertragung
in Deutschland und Europa.

Nach dem Besuch bei TenneT ging es wei-
ter nach Regensburg, wo wir im Hostel
eincheckten und eine kurze Gelegenheit
hatten, das bisher Erlebte Revue passieren
zu lassen.

Abb. 2: Besuch Schaltanlage TenneT TSO
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Maschinenfabrik Reinhausen,
Regensburg

Bereits am Vorabend unseres Besuchs bei
der Maschinenfabrik Reinhausen (MR) in
Regensburg hatten wir die Gelegenheit das
Unternehmen bei Speis und Trank im Res-
taurant Auerbrdu kennenzulernen. Die ge-
miitliche Runde in kleineren Tischgruppen
ermoglichte es uns offene Fragen der Vor-
tage zu diskutieren und bereits erste Kon-
takte mit den Mitarbeitern von MR zu
kniipfen.

Am nichsten Tag besuchten wir dann die
Unternehmenszentrale von MR. Hier wur-
den wir iliber das Unternechmen informiert
und bekamen einen Eindruck davon, wel-
che Stellung das Unternehmen in der Welt
der Energietechnik hat. Ein anschlieBender
Vortrag iiber das Thema Innovation im
Unternehmen verdeutliche uns zudem, wie
wichtig auch fiir etablierte Unternehmen
dieses Thema ist, um zum einen die Positi-
on im Markt zu halten und dariiber hinaus
auch zu verbessern.

Die anschlieBende Fiihrung durch die neue
Versuchshalle der MR veranschaulichte
uns zum einen, wie komplex der Entwick-
lungs- und Priifaufwand einzelner Kompo-
nenten der Energietechnik ist. Zum anderen
bekamen wir damit die Mdglichkeit, mo-
dernste Stufenschalter im Priifbetrieb zu
sehen.

Nach einer kurzen Mittagspause in der
Werkskantine von MR fuhren wir zum
AuBlenstandort in Haslbach. Dort schauten
wir uns die Produktion von Verbund-
hohlisolatoren und Stufenschaltern an. Bei
den Fiihrungen durch das Werk von MR
lag dabei ein besonderer Fokus auf der
Innovationsfahigkeit des Unternehmens

auch bei internen Prozessen.

Abb. 3: Gruppenfoto bei MR, Haslbach

Brauereifithrung in Regensburg

Den
Pfingstexkursion begannen wir nach kurzer

letzten gemeinsamen Abend der

Pause im Hostel mit einer Fiithrung in der
Spital-Brauerei Regensburg. Als eine der
dltesten Brauereien der Welt wird dort seit
fast 800 Jahren auf traditionelle Weise Bier
gebraut, was den besonderen Charme der
Brauerei auszeichnet. Die anschlieBende
Fithrung durch die Brauereikeller und der
damit verbundenen Verkostung trugen zu
einem gelungenen Start in einen entspann-
ten letzten Abend bei.

Das traditionelle gemeinsame Abschlusses-
sen im Spitalkeller Regensburg wurde vom
Eroffnungsspiel der deutschen National-
mannschaft bei der Weltmeisterschaft in
Brasilien begleitet. AnschlieBend bestand
fir die Teilnehmer die Moglichkeit das
Nachtleben in Regensburg zu erkunden.

Abb. 4: Brauereifiihrung Spitalbrauerei
Regensburg
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FGH Engineering & Test,
Mannheim

Am letzten Tag der Exkursion brachen wir
morgens zundchst in Richtung Mannheim
auf, um dort nachmittags die Priiffelder der
FGH Engineering & Test zu besichtigen.
Hier bestand nochmals die Moglichkeit fiir
die Teilnehmer einen Einblick in den All-
tag des Priifingenieurs zu gewinnen. Die
Umfangreichen Priifanlagen vor Ort beein-
druckten die Teilnehmer nicht nur durch
ihre Grofle, sondern auch durch die zahlrei-
chen Mdglichkeiten mit denen Komponen-
ten der Energietechnik gepriift werden
konnen.

Um viele neue Eindriicke reicher kehrten
wir nach fiinf spannenden Tagen am spiten
Freitagnachmittag nach Aachen zuriick.

Organisation

Hans Barrios, M.Sc.
barrios@ifht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-94959

Matthias Heidemann, M.Sc.
heidemann@itht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-99501
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Betriebsausflug in die Eifel

Der diesjdhrige Betriebsausflug fiihrte das IFHT in die Eifelorte Rescheid und Vogelsang:
Zundichst konnte das historische Besucherbergwerk ,,Grube Wohlfahrt™ in Rescheid be-
sichtigt werden. Das sich anschlieffende Mittagessen auf der ,,Ordensburg Vogelsang*“ bot
Stdrkung fiir die nachmittdgliche Fiihrung durch das historische Gelinde. Traditionell
klang der Tag mit einem gemeinsamen Grillen bei Familie Schnettler aus.

Fiihrung durch das Bergwerk
,Grube Wohlfahrt*

Mit 59 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
des IFHT startete der Reisebus am 04. Au-
gust 2014 um 08:00 Uhr von Aachen nach
Rescheid, wo das Besucherbergwerk Grube
Wohlfahrt besichtigt werden konnte.

Abb. 1: Aullenansicht der Grube Wohlfahrt

Der historische Bergstollen, welcher erst-
mals 1543 in Betrieb genommen wurde,
konnte nach einem Abstieg auf etwa 50 m
unter die Erdoberfliache, begleitet durch die
Erklarungen der erfahrenen Bergleute und
Reisegruppenfiihrer, erkundet werden.
Neben einer Finfilhrung in die damaligen,
schweren Arbeitsverhéltnisse sowie die
Grundbegriffe des Bergbaus erhielten die
Teilnehmer einen inhaltlichen Uberblick
iiber die abgebauten Mineralien — allen
voran der ,Bleiglanz, aufgrund dessen
besonderer Reinheit die Grube Wohlfahrt

Beriihmtheit erlangte.

Wenngleich die Grube Wohlfahrt im Jahre
1941 stillgelegt wurde, ist das Bergwerk
aufgrund des Engagements des Heimatver-

eins Rescheid e.V. mit Unterstiitzung des
Geologischen Instituts der RWTH Aachen
Gisten zuginglich. Die ersten Besucher
konnten im Jahre 1993 die Eifel von unten
erkunden. Bis zum Jahre 2010 hatten mehr
als 250.000 Freizeitbergleute dieses lehr-
reiche Vergniigen.

Abb. 2: Fithrung durch das Besucherberg-
werk

Im Anschluss an die Fiihrung fuhr der Rei-
sebus die Gruppe in die circa 20 km ent-
fernte ,,Ordensburg Vogelsang®™, deren
ansdssiger Gastronomiebetrieb ein reich-

haltiges Buffet angeboten hatte.

Abb. 3: Mittagessen im Besucherzentrum
der Ordensburg Vogelsang
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Fiihrung durch die ,,Ordens-
burg Vogelsang*

Nach einem ausgedehnten Mittagessen
konnte das groBflachige Geldnde im Rah-
men einer informativen Fiihrung erkundet
werden: Die Ordensburg Vogelsang wurde
zu Zeiten des dritten Reiches geplant und
zu groBen Teilen fertig gestellt als eine von
vier elitdren Ausbildungsstitten fiir die
nationalsozialistische Fiithrungsriege. Nach
Ende des zweiten Weltkrieges diente das
Geldnde dem britischen und spéter dem
belgischen Militér als Truppeniibungsplatz,
wonach das Zentrum 2006 als Besucher-
zentrum erdffnet werden konnte. Seit 2012
entsteht in der denkmalgeschiitzten Anlage
ein neues Bildungszentrum zur Weiterent-
wicklung der NS-Dokumentation.

Abb. 4: AuBenansicht der Ordensburg Vo-
gelsang

Sowohl die informative Fithrung als auch
der imposante Rundgang durch das ehema-
lige Ausbildungszentrum lieen die All-
machtsfantasien der Nationalsozialisten
erahnen. Der geschilderte Ausbildungsall-
tag — angefangen bei und endend mit Lei-
besiibungen und einem lediglich zweistiin-
digen Lehrprogramm gefiillt durch Vortra-
ge der Gast- und Hauptdozenten — verdeut-
lichte den Schwerpunkt der ,Lehrstatte*
auf die korperliche Ertiichtigung.

Nach der Fertigstellung im Jahre 1936
fingen zunichst 500 Auszubildende an,

spater stieg die Anzahl an NS-Junkern auf
iiber 1000. Wenngleich die schulischen
Leistungen kein Bestandteil der Auswahl-
kriterien fiir die ideologische Ausbildung
waren, mussten die zumeist Mitte 20-
jahrigen, mannlichen Rekruten neben akti-
ver Parteiarbeit liber einen Abstammungs-
nachweis verfiigen, welcher bis in das 18.
Jahrhundert zuriickreichte.

Abb. 5: Innenansicht der Burgschenke

Abendliches Grillen bei Familie
Schnettler

Der informative und gesellige Tag fand
seinen Ausklang bei einem gemiitlichen
Grillen bei Familie Schnettler: Auf traditi-
onelle Finladung von Prof. Schnettler wur-
de der Tag in gemeinsamer Runde im Gar-
ten bei einem ausgiebigem Grillabend ab-
gerundet. In guter Tradition folgten die
meisten Kolleginnen und Kollegen der
Einladung und trugen mit einem Beitrag an
Beilagen, Salaten und Desserts zu einem
gelungenen Abend bei.

Kontakt

Philipp Erlinghagen, M.Sc., M.Sc.
erlinghagen@itht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-49346

Pascal Kohn, M.Sc.
koehn@itht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-49372
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Dienstleistungsportfolio des IFHT

Das Institut fiir Hochspannungstechnik verfiigt iiber Erfahrungen in vielen Bereichen der

Hochspannungsmess- und -priiftechnik, fiihrt Materialuntersuchungen und Schadensanaly-

sen durch und kann dabei auf eine umfangreiche Ausstattung zuriickgreifen.

Dienstleistungen

Ein Schwerpunkt der angebotenen Unter-
suchungen liegt in der Bestimmung von
elektrischen und dielektrischen Material-
kennwerten. Im Bereich elektrischer
Kennwerte sind vor allem die Durchschlag-
festigkeit und der Oberflichen-
Durchgangswiderstand zu nennen, bei die-
lektrischen Kennwerten liegt ein Schwer-
punkt auf der Bestimmung der Dielektrizi-
tatszahl g, und des Verlustfaktors tan 6 von
Materialproben. Weiterhin sind Teilentla-
dungsmessungen sowie Priifungen der
Spannungsfestigkeit moglich. Die Priifun-

bzw.

gen werden gemdll entsprechenden Nor-
men durchgefiihrt. Bei Bedarf kdnnen kun-
denspezifische Priifvorschriften entwickelt
werden, beispielsweise Untersuchungen bei
verdnderten Umgebungsbedingungen
(Temperatur, Luftfeuchtigkeit).

Zur Berechnung elektrischer und magneti-
scher Felder steht entsprechende Software
zur Verfliigung. Ein Schwerpunkt liegt auf
CFD-Simulationen zur Berechnung elektri-
scher und thermodynamischer Vorgidnge
beispielsweise in Leistungsschaltern. Bei
umfangreichen Fragestellungen bietet sich
eine Kooperation im Rahmen von F&E-
Projekten an.

Einrichtungen

Neben den klassischen hochspannungs-
technischen Laboren stehen mehrere spezi-
alisierte Labore und Priifkreise zur Verfii-
gung, u.a.:
e Hochspannungshalle fiir Prifungen
bis 400 kV AC bzw. 800 kV StoB-
spannung

e Hochspannungsbaukésten fiir den
modularen Aufbau von Versuchs-
anordnungen

e Synthetische Priifkreise zur Be-
stimmung des Ausschaltvermdgens
von Leistungsschaltermodellen mit
verschiedenen Isoliergasen

e Teilentladungsmessstinde mit
Priifspannungen bis 200 kV und
Storpegel < 0,3 pC

e mechrere Klimakammern (15m3,
-40 °C bis 140 °C) und Ofen sowie
ein Thermoschockschrank

e Priifstinde und Testkammern zur
Untersuchung von Alterungsvor-
géngen (u.a. Salznebeltest)

e Labor zur Materialverarbeitung

von Isolierstoffen

e Ultraschallpriiflabor zur Untersu-
chung von Isolierstoffen

e Windkanal mit Globalstrahlung
und Temperaturregelung
Zuganlage fiir Leiterseile mit
Stromen bis 3000 A

Zusammen mit den institutseigenen Werk-

sowie

stiatten kdnnen so unterschiedlichste Ver-
suchsaufbauten realisiert werden, die sich
an die Anforderungen der durchzufiihren-
den Untersuchungen anpassen lassen.

Kontakt

Dr.-Ing. Ralf Puffer
puffer@itht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94950
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Hochspannungstechnische Gesellschaft (HTG)
an der RWTH Aachen e.V.

Die Hochspannungstechnische Gesellschaft
(HTG) an der RWTH e.V. ist der Zusam-
menschluss von Ehemaligen des IFHT. Das
Jahr 2014 war fiir die HTG insbesondere
durch das feierliche Kolloquium zu Ehren
des 80. Geburtstags des langjéhrigen Insti-
tutsleiters, Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c.
Klaus Mdller, gepragt.

IFHT-Kolloquium anlisslich des 80.
Geburtstags von Herrn Prof. Dr.-Ing.
Dr. h.c. Klaus Moller

Am 28.05.2015 fand anldsslich des 80.
Geburtstags von Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.
h.c. Klaus Méller ein feierliches Kolloqui-
um zum Thema Hochspannungstechnik am
IFHT statt. Herr Professor Mol-
ler, Vorginger von Herrn Prof. Dr.-Ing.
Armin Schnettler, leitete das Institut fiir
Hochspannungstechnik der RWTH von
1973 bis 2001. An die 150 Géste, darunter
viele seiner tiber 60 Promovenden, erlebten
ein kurzweiliges Programm, dass neben
Fachvortragen zum Thema der Energie-
wende, personlichen Riickblicken ehemali-
ger wissenschaftlicher Mitarbeiter auch
eine musikalische Darbietung von Mitglie-
dern des Collegicum Musicum umfasste.

Der Dekan der Fakultidt, Herr Prof. Dr.
rer.nat. Rudolf Mathar, wiirdigte die Ver-
dienste von Herrn Prof. Méller in Wissen-
schaft und Forschung. So war Herr Profes-
sor Moller seit den 1970er Jahren Mitglied
in renommierten Fachorganisationen und
Verbinden, wie z.B. dem Forschungsbei-
rat der Forschungsgemeinschaft fiir Elekt-
rische Anlagen und Stromwirtschaft
(FGH), der Energietechnischen Gesell-
schaft (ETG) im VDE und der CIGRE.

Den Ausfithrungen des Dekans schlossen
sich Vortrdge von Ehemaligen des Instituts
zum Thema ,,Energiewende” an. Dr.-Ing.
Roland Miinch, Vorsitzender der Ge-
schiftsfithrung Voith Hydro, Dr.-Ing. Mar-
tin Schumacher, Mitglied des Vorstands
der ABB AG und Dr.-Ing. Frank Vossloh,
Geschéftsfithrer der Viessmann Deutsch-
land GmbH stellten in Vortrdgen dar, wie
ihre Unternechmen den Herausforderungen
der Energiewende begegnen und wie sie
diese mitgestalten. Ergdnzt wurden diese
Beitrdge durch Ausfithrungen von Herrn
Professor Armin Schnettler, Leiter des
IFHT der RWTH. In der sich anschlieen-
den Diskussion, die von Dr.-Ing. Ralf Puf-
fer moderiert wurde, standen energietech-
nische Fragestellungen sowie politische
Implikationen im Mittelpunkt.

Abb. 1: IFHT-Kolloquium

Die Veranstaltung endete mit einem festli-
chen Abendessen, bei dem es fiir Hermn
Professor Moller und seine ehemaligen
Doktoranden Zeit fiir den Austausch {iber
Vergangenes wie auch aktuelle Entwick-
lungen gab.
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Der HTG - Preis

Im feierlichen Rahmen des IFHT Kollo-
quiums Hochspannungstechnik wurde zum
dritten Mal der HTG-Preis fiir Nach-
wuchswissenschaftler vergeben. Die HTG
hat diesen Preis ins Leben gerufen, um
herausragende Bachelor-und Masterarbei-
ten im Bereich der Hochspannungs-und
Energietechnik auszuzeichnen. Der Preis
ist mit 1.000 Euro dotiert. Vor iiber 100
hochkardtigen Gisten aus der Industrie
hatten die Preistriger die Gelegenheit, ihre
Abschlussarbeiten vorzustellen.

Andre Breidenbach, B.Sc.: ,,Experimentel-
le Untersuchungen mit einem Verfahren
zur Zustandsbewertung von Vakuumschal-
tern an verschiedenen Schaltkammertypen*

Mario Bechmann, M.Sc. : , Entwicklung
und Analyse eines Faltungsverfahrens zur
Verteilungsnetzbewertung im Rahmen der
probabilistischen Leistungsflussrechnung®.

Christoph Miiller; M.Sc. ,,Weiterentwick-
lung eines multikriteriellen Verfahrens zur
Bewertung zukiinftiger Stromerzeugungs-
strukturen®.

Abb. 2: HTG-Preistriger 2014

Weitere Forderungen durch die HTG

In der Promotionsforderung wurden bisher
acht Assistenten unterstiitzt - in 2014 ist
hier eine Forderung hinzugekommen. Die
Zahl der Forderung fiir Peer Review - Ver-
offentlichungen hat sich von vier auf acht
verdoppelt.

Unternehmensvorstellung von Ehemali-
gen fiir Studierende der Elektrotechnik:
Im Rahmen des traditionellen Semesterab-
schlussgrillens des IFHT stellte HTG-
Mitglied Dr.-Ing. Frank Vossloh, Ge-
schéiftsfithrer der Viessmann Deutschland
GmbH, das Unternehmen vor. Dr.-Ing.
Vossloh erlduterte den rund 100 Studieren-
den die unterschiedlichen Geschéftsberei-
che und verschiedene Karrieremoglichkei-
ten des Unternehmens. Der gesellige Teil
der Veranstaltung wurde dankenswerter-
weise von der Viessmann GmbH gespon-
sert

Entwicklung der Mitgliederzahlen und
Promotionsjubilien

Im Jahr 2014 sind dem Verein sechs neue
Mitglieder beigetreten. Dies entspricht der
Anzahl der Eintritte in 2013 und zeigt die
anhaltende Bereitschaft der Ehemaligen,
sich fiir den wissenschaftlichen Nachwuchs
zu engagieren. Die HTG hat nun 54 Mit-
glieder.

Auch standen 2014 erneut vier Promotions-
jubilden Ehemaliger an, zu denen die HTG
gratulierte.

Abb. 3: Mitglieder der HTG

Last but not least:

Allen, die im vergangenen Jahr zum Gelin-
gen der HTG-Aktivitdten beigetragen ha-
ben, sei an dieser Stelle herzlich gedankt!

Kontakt:

Dr. Christian Cornelissen
Dr. Philipp Walter
mail@htg-aachen.de
www.htg-aachen.de

JAHRESBERICHT 2014/15



	1A_1-4_Einleitung
	1A_5-6_Vorwort
	1B_7_Deckblatt
	1B_8_Abteilungsbeschreibung_ISODIA
	1B_9_Abteilungsbeschreibung_PST
	1B_10_Abteilungsbeschreibung_NÜS
	1B_11-12_Abteilungsbeschreibung_NVS
	2A_13_Deckblatt
	2B_14-15_Forschungsbericht_ISODIA_Schumann
	2B_16-19_Forschungsbericht_ISODIA_Frechen_Seibel
	2B_20-25_Forschungsbericht_ISODIA_Wagner
	2C_26-29_Forschungsbericht_PST_Frehn_modAS
	2C_30-35_Forschungsbericht_PST_Heidemann_Petino_Stumpe_final
	2C_36-39_Forschungsbericht_PST_Köhn_Andres_final
	2C_40-47_Forschungsbericht_PST_Wetzeler_Forschelen_Final
	2D_48-53_Forschungsbericht_NÜS_Barrios_Hoffrichter_Roehder
	2D_54-59_Forschungsbericht_NÜS_Massmann_Roehder_Mittelstaedt_Fuchs
	2D_60-63_Forschungsbericht_NÜS_Oezalay_final_v2
	2D_64-69_Forschungsbericht_NÜS_Raths_Helmschrott_Natemeyer
	2E_70-75_Forschungsbericht_NVS_Erlinghagen_Bertram
	2E_76-81_Forschungsbericht_NVS_Falke_Krengel_Koopmann_Falter
	2E_82-87_Forschungsbericht_NVS_Glinka_Bertram_Wippenbeck_druck
	2E_88-93_Forschungsbericht_NVS_Meinerzhagen_Sowa_Stroband_Kulms
	2F_94-95_Erweiterung_TZ_Andres
	2F_96-97_Deckblatt_Dissertationen
	2F_98-101_Dissertation_Winkel_final_de
	2F_102-105_Dissertationsbericht_Nikolic_de_final
	3A_106-107_Deckblatt_Abschlussberichte
	3A_108_Projektabschluss_BMU_korrigiert
	3A_109_Projektabschluss_FNN_Gödde_de_v4
	3A_110_Projektabschluss_NetzeBW_Dallas
	3A_111_Projektabschluss_opEC_de_komCM_modAS
	3A_112_Projektabschluss_ROMINA_de
	3A_113_Projektabschluss_Speicherstudie_modAS
	3A_114_Projektabschluss_BNetzA_vFinal
	3B_115_Deckblatt_Kurzbeschreibungen
	3B_116_Projektkurzbeschreibung_Mühlbeier_Perzeption_final
	3B_117_Projektkurzbeschreibung_U_Control_final
	3B_118_Projektkurzbeschreibung_Sencom_Andres
	3B_119_Projektkurzbeschreibung_ESDP_Smop
	3B_120_Projektkurzbeschreibung_IREN2
	3C_121 Deckblatt Veröffentlichungen
	3C_122-125_Veröffentlichungen
	4A_126-127_Deckblatt
	4A_128-131_Vorlesungen
	4B_132_Praktika
	4C_133_Seminare
	4D_134-136_Viertsemesterprojekte
	4E_137_Deckblatt-Abschlussarbeiten
	4E_138-155_Abschlussarbeiten
	5A_156-157_Deckblatt
	5A_158-161_Chronik
	5B_162-165_Pfingstexkursion_deutsch
	5C_166-167_Betriebsausflug_Jahresbericht
	5D_168_Dienstleistungen
	5E_169-170_HTG_Bericht

