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Institut flir Hochspannungstechnik

N

Liebe Freunde und Partner des Instituts,

sehr geehrte Damen und Herren,

mit dem vorliegenden Jahresbericht wollen
wir Ihnen in bewdhrter Form einen kurzen
Einblick in die laufenden und abgeschlos-
senen Forschungsarbeiten des Instituts fiir
Hochspannungstechnik geben.

Unsere Arbeiten sind weiter geprdgt von
den Erfordernissen der , Energiewende".
Es zeigt sich immer mehr, dass unsere, seit
2001 eingeschlagene, strategische Zielrich-
tung von der reinen Hochspannungstechnik
hin zu einem Institut mit Fokus auf die
., Energie-Infrastruktur von morgen* abso-
lut richtig war. Wir verfolgen das Ziel, alle
Energietrdger und Anwender in einer
nachhaltigen Energieversorgung kombi-
niert zu betrachten und im Gesamtsystem
technisch, wirtschaftlich und okologisch zu
optimieren. Die gesellschaftliche Akzeptanz
einer solchen Infrastruktur gewinnt dabei
zunehmend an Bedeutung. Auch hier sind
wir als Griindungsmitglied der HumTec-
Initiative an der RWTH Aachen seit vielen
Jahren interdisziplindr eingebunden — mit
steigender Nachfrage und Sichtbarkeit.

Die Transformation der Energiesysteme
betrachten wir in vielen Einzel- und Ver-
bundprojekten. Sehr erfreulich ist, dass wir
auch im Berichtszeitraum wieder eine Viel-
zahl an privatwirtschaftlichen und offentli-
chen Finanzierungszusagen verbuchen
konnten. Insbesondere ist zu vermerken,
dass sich die Forschungsinhalte immer
mehr in Richtung einer Umsetzung der
Energiewende-Mafinahmen  verschieben.
Positionspapiere,  allgemein  gehaltene
Studien und dhnlich global verfasste Be-
richte gibt es u.E. viel zu viele. Wir sehen
die dringlichen Aufgaben in der umset-
zungsnahen und ergebnisorientierten For-

schung, die zudem unsere Zielvorstellung
einer praxisgerechten und innovativen
Ingenieurausbildung unterstiitzt. Hierzu
werden wir auch weiterhin in die methodi-
sche Vorgehensweise, aufwdindige Simula-
tionsumgebungen sowie moderne Labora-
torien investieren. Mit der Gleichstrom-
technologie und der (Gesamt-) Systemsta-
bilitdt sehen wir zwei Themenstellungen,
die erhebliche Bedeutung fiir die zukiinftige
Infrastruktur erlangen werden. Wir haben
daher begonnen, diese Themen sehr viel
intensiver anzugehen — und werden unsere
Forschungsarbeiten weiterhin in der ge-
samten Bandbreite von den Materialien
tiber die Komponenten zum System aus-
richten.

Unsere Arbeiten zum Aufbau einer durch-
gdngigen und konsistenten Simulationsum-
gebung fiir Energiesysteme konnten erheb-
lich vorangetrieben werden. Mittlerweile
sind alle wesentlichen Teilmodelle so weit
verifiziert, dass sowohl die (internationa-
len) Energiemdrkte, die Integration erneu-
erbarer Energien als auch die Netzinfra-
struktur gekoppelt nachgebildet werden
kénnen. Die Berechnungen erfolgen dabei
grofitenteils auf institutseigenen Simulati-
onskernen im Rechenzentrum der RWTH
Aachen. So konnen erstmalig eine Vielzahl
von Szenarien, Sensitivitdten, Technologie-
optionen, etc. sowohl fiir Anwendungen in
den Ubertragungs- als auch den Vertei-
lungsnetzen umfassend und sehr schnell
betrachtet werden.

Der weitere inhaltliche Ausbau unseres
SmartGrid-Testzentrums geht nach Bewil-
ligung der Fordermittel sehr schnell voran.
Mit diesem sehr umfangreichen 10/0,4 kV —
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Vorwort

Testnetz (Anschlussleistung 4 MW) verfii-
gen wir iiber eine fast einzigartige Infra-
struktur, die zundchst in offentlich gefor-
derten Forschungsprojekten und anschlie-
fend auch in der industriellen Forschung
und Entwicklung sowie verschiedenen Zer-
tifizierungsverfahren eingesetzt wird.

Das ziigige Wachstum der vergangenen
Jahre haben wir iiberraschend schnell
konsolidiert und uns auf hohem Niveau
stabilisiert. Mit aktuell iiber 150 Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern (davon etwa 47
wissenschaftlich  Beschdftige),  einem
Drittmittelvolumen von tiiber 4 M€ sowie
tiber 140 abgeschlossenen  Bachelor-
/Diplom- und Masterarbeiten, sechs Dis-
sertationen und tiber 40 Publikationen (in
2012) nehmen wir wiederum den ersten
Platz im Fakultdtsranking in der ,, Leis-
tungsorientierten Mittelverteilung (LOM) "
ein.

Unser personelles Wachstum fiihrt natiir-
lich zu einem gréferen Flichenbedarf —
ein Thema, das innerhalb einer Hochschule
zu  vielschichtigen Diskussionen fiihrt.
Nach intensiven Gesprdichen konnten wir
aber eine fiir das Institut zukunfisweisende
Losung erreichen. Hierzu werden wir in
den ndchsten Jahren sicherlich mehr be-
richten konnen.

Auch aus dem Kreis der Studierenden er-
fahren wir weiterhin eine hohe Nachfrage.
Fiir die Vorlesung Hochspannungstechnik
haben sich beispielsweise im Sommerse-
mester 2013 insgesamt ca. 180 Studierende
angemeldet - aufgrund der Entwicklung
der Studierendenzahlen ist in den ndchsten
Jahren mit einer weiter steigenden Horer-
zahl zu rechnen. Wir sehen diese Nachfra-
ge als eine Bestdtigung unserer Themen
und gleichzeitig als Herausforderung fiir
die tigliche Arbeit.

Fiir die ndchsten Jahre erwarten wir weite-
re neue Fragestellungen rund um den
Netzausbau, die Integration neuer Techno-
logien sowie innovative Geschdftsmodelle
fiir die Energieversorgung. Hierzu wollen
wir uns inhaltlich geeignet positionieren
und sehen einen weiteren Ausbau unserer
Infrastruktur  ebenso wie personelles
Wachstum des IFHT als erforderlich an.

Damit besteht fiir uns auch die Notwendig-
keit einer professionelleren Vermarktung
der Forschungsergebnisse. Jedoch sind die
Aufgaben (und speziell die Rahmenbedin-
gungen) eines Hochschulinstituts nicht
immer passend zu den Markterfordernis-
sen. Wir haben uns daher entschieden, die
Forschungsergebnisse iiber die enge Ko-
operation mit der FGH, den jeweilig ver-
bundenen Projektpartnern oder durch den
Kooperationspartner P3 Energy & Storage
GmbH einer industriellen Verwertung zu-
zufiihren.

Zum Abschluss gilt unser Dank allen
Freunden und Partnern fiir die umfangrei-
chen Férderungen und Anregungen sowie
den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern fiir
den personlichen Einsatz in der ,, Instituts-
familie .

Nehmen Sie den Jahresbericht bitte zum
Anlass, uns Thre Kommentare, Anregungen
und Riickmeldungen zu geben.

Wir freuen uns darauf und auf die weitere
Zusammenarbeit mit Thnen!

Herzliche Griifie aus Aachen

Thr

L W
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Forschungsabteilung ,,Isoliersysteme und Diagnostik*
Abteilungsleiterin: Dr.-Ing. Anja Strauchs

Kurzbeschreibung

Die Forschungsabteilung bearbeitet ein weites Themengebiet von der Entwicklung neuarti-
ger Isolierstoffe bis zur Zustandsbewertung von Isoliersystemen mittels verschiedener Di-
agnosemethoden.

Bei den Untersuchungen zu Isoliersystemen steht die Weiterentwicklung von syntaktischen
Schiaumen als Isolierstoffe mit niedriger spezifischer Dichte im Vordergrund. Hier wird
insbesondere das Material- und Alterungsverhalten unter verschiedenen &ufleren Einfluss-
faktoren untersucht. Aber auch neue Einsatzmoglichkeiten wie die elektrische Isolierung
von Supraleitern mittels syntaktischer Schiume werden betrachtet. Ebenfalls im aktuellen
Fokus liegt die Bewertung des Alterungsverhaltens von Isoliermaterialien unter Mischfeld-
belastungen, wie sie z.B. bei einer hybriden AC/DC Freileitungs-Trassierung 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. Muffenkdrper) kénnen zudem Grenz-
flichenprobleme nachgewiesen werden. Eine neue Anwendung der Ultraschalldiagnostik
stellt die Temperaturmessung an inneren Grenzfldachen dar.

Mitglieder der Abteilung

Dr.-Ing. Gregor Brammer * Dipl.-Ing. Jens Knauel * Dipl.-Ing. Benjamin Preidecker *
Sven Schumann, M. Sc. * Dr.-Ing. Anja Strauchs * Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner * Dipl.-
Ing. Daniel Winkel
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Forschungsabteilung ,,Netztechnik*
Abteilungsleiter: Dr.-Ing. Christoph Roggendorf

Kurzbeschreibung

Die Forschungsabteilung Netztechnik leistet mit ihren Arbeiten einen Beitrag zum sicheren,
zuverldssigen, konomischen und 6kologischen Betrieb unserer gegenwértigen und zukiinf-
tigen 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 Kom-
ponenten und Betriebsmittel eines elektrischen Netzes als auch deren technische Realisie-
rung.

Aktuelle Fragestellungen beschéftigen sich beispielsweise mit der FEinbindung von DC-
Technologien, der Bewiltigung von Transportengpdssen durch Ertiichtigungsmalnahmen
bestehender Freileitungen und dem vollstindigen Ersatz des klimaschéddlichen Gases SF6
aus den elektrischen Anlagen. 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 Verstindnis der physikalischen Vorgédnge aus.

Mitglieder der Abteilung

Dr.-Ing. Christoph Roggendorf * Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff * Dipl.-Ing. Gregor Nikolic *
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt-Ing. Michael Peitz * Sebastian Wetzeler, M.Sc. B.Eng. * Dipl.-Ing.
Tobias Frehn * Dipl.-Ing. Cora Petino * Baris Karacay, M.Sc. * Dipl.-Ing. Michael Poppen
* Dipl.-Ing. Michael Weuffel
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Forschungsabteilung ,,Nachhaltige Energiesysteme*
Abteilungsleiter: Dipl.-Ing. Martin Scheufen

Kurzbeschreibung

Die fortschreitende Durchdringung der Systeme der Energieversorgung mit Informations-
und Kommunikationstechnologie sowie der Wandel hin zu einer nachhaltigen, klimaneutra-
len Erzeugungsstruktur macht eine systemische Modellierung des elektrischen Energiever-
sorgungssystems erforderlich. Der Fokus der Forschungsabteilung liegt auf der Modellie-
rung und Bewertung integrierter Energiesysteme.

Hierunter werden insbesondere solche Systeme verstanden, die aufgrund technologischer
Entwicklungen durch ein fortschreitendes Zusammenwachsen der Mérkte fiir verschiedene
Energieformen gekennzeichnet sind. Die Kompetenzen der Abteilung sind entlang der
Wertschopfungskette von Erzeugung, Ubertragung und Verteilung in 4 Forschungsteams
aufgestellt.

Die im Rahmen der Modellbildung eingesetzten Methoden reichen von der klassischen
Szenarioanalyse, der Optimierung iiber Lastfluss- sowie Stabilitdtsberechnungen bis hin zu
okonomischen Untersuchungen. Abgerundet wird das Leistungsspektrum der Abteilung
durch weitreichende Kenntnisse im Bereich der Okobilanzierung. Eine ganzheitliche, mul-
tikriterielle Bewertung zukiinftiger Technologien wird dadurch ebenso ermoglicht, wie die
Ausbauplanung multinationaler Energiestrukturen.

Nachhaltigkeit wird in der Abteilung als multikriterielles Optimierungsproblem verstanden,
das technische, 6konomische und 6kologische Bewertungskriterien beriicksichtigen muss.
Die Mitarbeiter sehen sich dabei als treibende Kraft in der Weiterentwicklung des methodi-
schen Fundaments bei der Umgestaltung der Energieversorgungssysteme. Die Abteilung
verfiigt iiber eine Vielzahl fundierter und verifizierter Modelle im Bereich Szenario-
generation, Marktsimulation, Netzberechnung und —Ausbauplanung u.a., die einer stetigen
Weiterentwicklung unterliegen.

Die enge Kooperation der Forschungsabteilung mit einer Vielzahl an Partnern aus Wirt-
schaft, Industrie und Wissenschaft ermdglicht dariiber hinaus einen interdisziplindren Blick
auf die verschiedenen Forschungsfragestellungen bis hin zu sozialen und ethischen Frage-
stellungen und deren Verzahnung mit den technischen Systemen.

Mitglieder der Abteilung

Hans Barrios Biichel, M.Sc. * Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer* Tobias Falke, M.Sc. *
Dipl.-Ing. Bernhard Fuchs * Dipl.-Ing. Felix Glinka * Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus
Godde * Dipl.-Ing. Philipp Goergens * Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott * Dipl.-Wirt.-Ing.
Simon Koopmann * Dipl.-Ing. Stefan Krengel * Dipl.-Ing. Claas Matrose * Dipl.-Ing.
Ann-Kathrin Meinerzhagen, M.A. * Dipl.-Ing. Moritz Mittelstaedt * Dipl.-Ing. Hendrik
Natemeyer * Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay * Thomas Pollok, M.Sc. * Dipl.-Wirt.-Ing. Fa-
bian Potratz * Dipl.-Wirt.-Ing. Stephan Raths * Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roehder * Dipl.-
Ing. Martin Scheufen * Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa * Dipl.-Wirt.-Ing. Alexander Stro-
band * Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz * (extern) Dipl.-Wirt.-Ing. Bartholoméus
Wasowicz * Dipl.-Ing. Sebastian Winter * Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck
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Einsatzmoglichkeiten der Ultraschalltechnik
im Bereich der Energiekabeltechnik

Durch die Umsetzung der Energiewende und dem Ausbau des elektrischen Ubertragungs-
netzes steigt der Bedarf an Energickabeln. Wegen der Kompaktheit des Kabelisoliersystems
werden hohe Anforderungen an die Verarbeitungsqualitit und Herstellungsprozesse ge-
stellt, um die hohen elektrischen Anspriiche zu erfiillen. Kabelhersteller nutzen bereits ver-
mehrt Online-Monitoring-Systeme, um die Kabelqualitiit sowohl zu tiberwachen als auch zu
verifizieren. Das Institut fiir Hochspannungstechnik weist eine lange Historie zur For-
schung und Entwicklung von nicht-zerstorenden Untersuchungsmethoden fiir Hochspan-
nungskomponenten, insbesondere fiir Energiekabel und Garnituren, auf. In diesem Rahmen

wurden  bereits  zahlreiche

ultraschallbasierte

Anwendungen  zur  Online-

Prozessiiberwachung sowie Ermittlung von Fehlstellen und Ablosungen entwickellt.

Einleitung

Der Ausbau der elektrischen Verteilungs-
und Ubertragungsnetze erfordert den Ein-
satz bewéhrter und neuer Technologien,
um einerseits eine hohe Zuverldssigkeit
und andererseits eine hohe 6ffentliche Ak-
zeptanz in der Bevdlkerung zu erreichen.
Unter Beriicksichtigung der offentlichen
Belange riickt hierfiir die Verwendung von
Energiekabeln zunehmend in den Fokus
der Diskussion, wodurch sowohl der Be-
darf als auch die Qualitdtsanspriiche an die
Kabel steigen. Um ihre Qualitéit sicherstel-
len zu konnen, werden die Kabel sowohl
wihrend der Produktion, als auch im An-
schluss, einer Vielzahl von Priifungen un-
terzogen. Dabei kommt vor allem dem
Online-Monitoring wahrend der Produkti-
onsprozesse eine besondere Rolle zu. Das
Interesse an der Ultraschalltechnik zur
Qualitétssicherung hat in den letzten Jahren
zugenommen, da derartige Priifungen den
Priifling als nicht-invasiv gelten.

Im Folgenden werden die aktuellen For-
schungsausrichtungen und bereits verfiig-
bare Ultraschallpriifungen zur Prozess-
iiberwachung sowie Qualitétssicherung

vorgestellt, welche am Institut fiir Hoch-
spannungstechnik entwickelt wurden.

Detektion von Ablosung

In modernen Isolationssystemen wird die
Verwendung von Polymermaterialien, wie
Poly-Ethylene (PE) oder Ethylen-Propylen-
Diene-Monomer (EPDM), zunehmend
wichtiger. Um einen O6konomischen und
verldsslichen Betrieb der Komponenten
sicherzustellen, muss das Isolationssystem
hochste Anforderungen erfiillen. Daher
wird die Produktion mithilfe strenger Qua-
litdtstests Uiberwacht, wobei elektrische
Routinetests nach der Fertigstellung durch-
gefuhrt werden. Gaseinschliisse im Isolier-
system zdhlen dabei zu den kritischsten
Fehlstellen. Einerseits sind diese ein Indiz
fiir schlecht abgestimmte Herstellungspro-
zesse, andererseits fithren diese zu elektri-
schen Teilentladungen, welche das Isolati-
onsmaterial schidigen und zum Versagen
der betroffenen Komponente fithren. Des
Weiteren sind Materialgrenzflichen zwi-
schen metallischen Elektroden und Poly-
meren oder zwischen unterschiedlichen
Polymeren besonders anfillig fiir Ablosun-
gen. Im Falle von Hochspannungskabel-
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Forschungsgebiet: Isoliersysteme und Diagnostik

maénteln, welche sich durch eine Grenzfla-
che zwischen Aluminium und Polymer-
mantel auszeichnen, ist das elektrische
Versagen des Kabels zunichst ein sekundi-
rer Effekt. Vielmehr steht hier die Wasser-
dichtheit des Mantels im Vordergrund.
Treten an der Grenzfliche zwischen Alu-
miniumschirm und Polymermantel groB3-
flichige Abldsungen auf, so besteht das
erhohte Risiko einer Wasserakkumulation
in dem Hohlraum, welche zur Korrosion
des Aluminiums fiihrt. Das elektrische Feld
spielt hierbei zunéchst eine untergeordnete
Rolle. Allerdings ist die Wasserdichtigkeit
nicht ldnger gegeben, sodass ein FEintritt
von Feuchtigkeit in das Isoliersystem er-
folgt. Mithilfe von Ultraschallmessungen
konnen diese Abldsungen bereits wahrend
des Produktionsprozesses erkannt werden.
Hierzu wurde ein Prototyp zur Detektion
von solchen Ablosungen zwischen Alumi-
niumschirm und Polymermantel entwickelt
(Abb. 1). Die Online-Uberwachung des
Zustandes der Materialgrenzfldche kann fiir
die Optimierung des Produktionsprozesses
verwendet werden und eine konstant hohe
Qualitit der Produkte gewihrleisten.

Ultraschall-
Polymer-

Abb. 1: Prototyp zur
tiberpriifung des
Schichtenmantels

Die entwickelte Software zur Auswertung
zeigt eine sektor- oder ldngenbasierte An-
sicht des Kabelmantels und iibermittelt
eine Warnung, falls Ablosungen detektiert
werden (Abb. 2). Die Messdaten werden

fir eine spdtere Dokumentation gespei-
chert, sodass Ablésungen im Mantel auch
nachtréglich lokalisiert werden konnen. Die
Auflésungsgenauigkeit des Systems reicht,
in Abhédngigkeit der Produktionsgeschwin-
digkeit, bis zu Fehlerausdehnungen von
0,5 mm.
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Abb. 2: Online Visualisierung der Schich-
tenmantelqualitdt fiir die Anwen-
dung in einer Produktionslinie

Messung der Leitertemperatur
im Produktionsprozess

Den fundamentalen Teil eines Energieka-
bels stellt das Isoliersystem dar. Hierbei
wird in modernen Kabeln standardmiBig
vernetztes Poly-Ethylen (XLPE) verwen-
det. Nach der Extrusion und Vernetzung
des Isoliersystems in der sogenannten CV-
Linie, wird die Kabelader aufgespult und
unterliegt dabei einer erhohten mechani-
schen Beanspruchung. Aufgrund der Wér-
mekapazitit des metallischen Leiters ist die
Zeitspanne zwischen Abkiihlen und Auf-
spulen nach Austritt aus der CV-Linie kri-
tisch. Die Kabelader wird durch den Leiter
von innen erneut erhitzt, wodurch die me-
chanische Stabilitit des Systems an inneren
Stellen des Isoliersystems abnimmt. Abb. 3
zeigt exemplarisch das Temperaturprofil
einer Kabelader nach der Vulkanisation,
wobei der Leiter typischerweise eine Tem-
peratur im Bereich von 75°C erreicht.
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Abb. 3: Temperaturprofil in Energiekabeln
nach der CV-Linie

In Kombination mit einer externen mecha-
nischen Beanspruchung, verursacht durch
die Fiihrungsvorrichtung sowie dem Auf-
spulen der Kabelader, konnen Ablosungen
an inneren Grenzflichen entstehen,
wodurch die elektrische Festigkeit radikal
abnimmt.

Zur Vermeidung kritischer Temperaturen
im Inneren des Isoliersystems, miissen die
Prozessparameter der Produktionslinie, wie
beispielsweise die Liniengeschwindigkeit,
gesenkt werden, so dass eine adidquate
Kiihlung der Ader gewéhrleistet ist.

Aktuelle Untersuchungen konzentrieren
sich auf die Entwicklung eines Prototyps
zur Messung und Uberwachung der Leiter-
temperatur mithilfe von Ultraschall. Die
Untersuchungen an einer Mittelspannungs-
kabelader zeigen bei Temperaturen ober-
halb von 60°C ein reproduzierbares
Amplitudenverhalten des Ultraschalls in
Abhéngigkeit der Leitertemperatur
(Abb. 4). Derzeit kann die Leitertemperatur
mit einer Messunsicherheit von +/-2 °C
angegeben werden. Weitere Untersuchun-
gen fokussieren sich auf die Umsetzung
des Verfahrens in eine industrielle Anwen-
dung. Hierbei stehen die realen Produkti-
onsbedingungen im Werk sowie Einfliisse
von Kabeldesign und unterschiedlichen
Materialien im Vordergrund.

400

w
a
o

w
o
o

N
[$))
o

200

Amplitude in a.u.

—M1

150 — — M2}
ey — M3
— M4

100

0 20 40 60 80 100 120 140
Leitertemperatur in °C

Abb. 4. Ultraschall-Amplitude in Abhdn-
gigkeit der Leitertemperatur in ei-
nem Mittelspannungskabel

Uberwachung des  Vernet-

zungsgrades polymerer Isolie-
rungen

Fiir Mittelspannungskabel mit hohen An-
forderungen an deren mechanischer Flexi-
bilitit und Temperaturresistenz werden
haufig vernetze Gummi-
Kompoundierungen fiir die Isolierung und

Abschirmung verwendet. Ein typisches

Mittelspannungskabel mit Gummi-
Isolierung ist in Abb. 5 zu sehen.
Abb. 5: Typisches EPDM isoliertes

4-adriges Kabel, Mittelspannung

Der Grad der Vernetzung wird fiir gewdhn-
lich nur einmalig zu Beginn und am Ende
des Produktionsprozesses in einer zersto-
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renden offline-Priifung durch einen ,,Hot-
Set-Test* ermittelt.

Eine Online-Uberwachung besitzt den Vor-
teil einer direkten Interaktion und Anpas-
sung der Produktionsparameter. Die Ultra-
schall-Tauchtechnik fiir kontaktlose Mes-
sungen wird als neuer Ansatz im Detail
untersucht. Aktuelle Studien konzentrieren
sich auf Ethylen-Propylen-Diene-Monomer
als Basis-Polymer fiir Isolationskomponen-
ten in speziellen Mittelspannungskabeln.
Proben mit typischen Isolierwanddicken
werden mit unterschiedlichen Vernet-
zungsgraden hergestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Korrelati-
on zwischen dem Grad der Vernetzung
sowie den akustischen Parametern der
Ultraschallimpulse existiert (Abb. 6).

Abb. 6: Akustische Schallschwdchung und
mech. Zugfestigkeit von EPDM in
Abhdingigkeit der Vernetzungszeit

Weitere Forschungsinhalte konzentrieren
sich auf das mehrheitlich verwendete Isola-
tionsmaterial XLPE sowie auf Kabel der
Hochspannungsebene. Speziell fiir grofie
Isolierwanddicken muss der Grad der Ver-
netzung in den inneren Bereichen des Ka-
bels verifiziert werden, um die thermische
Stabilitéit im spéteren Betrieb bei der Uber-
tragung hoher Leistung sicherstellen zu
konnen.
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Auswirkungen elektrischer Mischfelder auf die
Isolatoren  hybrider = AC/DC-Freileitungs-
systeme

Die Integration von HGU-Strecken in die bestehende Drehstromnetzinfrastruktur stellt eine
der geplanten Mafnahmen zur notwendigen Anpassung des elektrischen Energieversor-
gungsnetzes in Deutschland dar, wobei die Teilsubstitution bestehender 380 kV-AC-
Freileitungssysteme durch HGU-Systeme zu hybriden AC/DC-Freileitungstrassen als eine
der wirtschaftlich attraktivsten Optionen zur technischen Umsetzung gilt. Ein aktuelles
Forschungsziel am Institut fiir Hochspannungstechnik ist die Gewinnung von neuen Er-
kenntnissen zur Dynamik von Oberflichenteilentladungen und Vorlichtbégen auf Freiluf-
tisolatoren unter AC-/DC-Mischfeldbeanspruchung. Diese Vorgdnge sind heute hinrei-
chend unter reiner AC- und teilweise unter reiner DC-Beanspruchungen bekannt, nicht
jedoch unter iiberlagerter AC- und DC-Feldbelastung. Die Entstehung, Dynamik und Stabi-
litit der Oberfldchenentladungen ist fiir das Langzeitisolationsverhalten und fiir damit
verbundene Materialalterungsprozesse von hoher wirtschaftlicher und wissenschaftlicher
Bedeutung. Das grundsdtzliche Verstdindnis dieser Mechanismen und Teilprozesse unter
AC-/DC-Mischbeanspruchungen ist insbesondere notwendig, um Optimierungsgrundsdtze
fiir die Materialauswahl und Isolatordimensionierung ableiten zu konnen.

Einleitung und Motivation begegnen. So ist in Deutschland die Ein-
bindung von Freileitungssystemen auf Ba-

Die europaweite Energieversorgung unter- sis der Hochspannungsgleichstromiibertra-

liegt derzeitig .einem .Wandlungspr'ozess, gungstechnologie (HGU-Technologie)
der durch den internationalen Energichan- geplant, um groBe Energiemengen der im

del, den steigenden Energiebedarf sowie  njjrden gelegenen Windparks in die siid-

den Wandel der Verbrauchs- und Erzeu- lich gelegenen Lastzentren zu {ibertragen.

gungsmuster, wie zum Beispiel die ver- Aufgrund hoher Siedlungsdichte in einigen

starkte Einbindung dezentraler regenerati- A pc poiaion dor Ubertra gungsstrecken sind

ver Erzeuger, gekennzeichnet ist. Dieser Trassenneubauten ausgeschlossen. Daher

Wandel fuihrt zu einer ansteigenden Bean- ist dort die Teilsubstitution der bestehen-

spruchung der elektrischen Energielibertra- den Drehstrominfrastruktur durch HGU-

gungsnetze. Es ist daher von hdchster Systeme eine interessante Option. Folglich

entstehen Ubertragungstrassen mit einer
parallelen AC- und DC-Leitungsfiihrung
auf dem gleichen Mast, sogenannte
AC/DC-Hybridfreileitungssys-teme. Durch
die unmittelbare Néhe der Leiter zueinan-
der, sind Belastungen der Komponenten
solcher Hybridleitungen, insbesondere der
dort eingesetzten Freiluftisolatoren, durch

Wichtigkeit, Anpassungen der Netzin-
frastruktur an die neuen Rahmenbedingun-
gen vorzunehmen [1].

Neben dem Neubau von Ubertragungstras-
sen stellen dabei der Einsatz neuer Techno-
logien sowie die Optimierung des Netzbe-
triebs zukunftstrachtige Optionen dar, um

den stetig ansteigenden Anforderungen an ) .
elektromagnetische Mischfelder zu erwar-

ten [2]. Es ist bekannt, dass sich reine AC-

die Netzinfrastruktur sowohl von techni-
scher als auch von dkonomischer Seite zu
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und DC-Belastungen unterschiedlich auf
die Isolationsfahigkeit und die Materialal-
terung von Isolatoren auswirken. Heraus-
forderungen fiir die Parallelfithrung von
Wechsel- und Gleichstromleitungen kon-
nen sich dementsprechend durch Effekte
der Uberlagerung beider Belastungsfille
ergeben [3]. Die Auswirkungen elektri-
scher Mischfelder auf Freileitungsisolato-
ren sind bislang nicht untersucht. Entspre-
chende Untersuchungen sind auch ein
Hauptbestandteil eines dreijdhrigen durch
das Bundeswirtschaftsministerium gefor-
derten Forschungsprojekts zur ,,Integration
von DC-Systemen in bestehende vermasch-
te AC-Systeme* am Institut fiir Hochspan-
nungstechnik. Sie umfassen dabei sowohl
simulative als auch experimentelle Studien.

Mogliche Herausforderungen
fiir Isolatoren bei Mischfeldbe-
lastung

Die Isolationsfahigkeit, d.h. die Hohe der
Uberschlagspannung, von Freileitungsiso-
latoren im Falle von leitenden Fremd-
schichten auf deren Oberfliche hingt von
einer Vielzahl von Faktoren ab.

Diese wirken dabei in Abhéngigkeit der
angelegten Spannungsform unterschied-
lich, teilweise sogar gegenldufig. Als ein
Grund lésst sich dabei der Unterschied im
Verlauf des Fremdschichtiiberschlags bei
AC und DC vermuten [4]. In Abhdngigkeit
des Verhéltnisses von AC- und DC-
Feldanteilen zueinander sind bei Fremd-
schichtbelastungen eventuell andere Versa-
gensmuster der Isolatoren hybrider Freilei-
tungstassen denkdar.

Die fiir das Langzeitverhalten von polyme-
ren Freiluftisolierstoffen verantwortlichen
Alterungsprozesse lassen sich in zwei we-
sentliche Perioden unterteilen: Die Alte-
rungsfrith- und die Alterungsspétphase.
Hierbei spielen feldgesteuerte Alterungs-

phédnomene, die zum Verlust der Hydro-
phobie und zum FEinsatz von schidigenden
Oberflachenentladungen flihren, eine we-
sentliche Rolle. In beiden Alterungsphasen
sind unter AC- und DC-Belastung gegen-
laufige Effekte festzustellen. Die Auswir-
kungen einer kombinierten Mischfeldbelas-
tung auf das Alterungsverhalten polymerer
Isolationsmaterialien ist daher nicht abzu-
sehen [5].

Die teilweise gegenldufigen Einfliisse der
Spannungsform auf die Isolationsfahigkeit
bzw. die Materialalterung machen eine
eingehende Untersuchung unter Mischfeld-
belastung erforderlich. Die Uberlagerung
der Spannungsform koénnte im ungiinstigs-
ten Fall zu einer Verstirkung negativer
Effekte der jeweiligen Spannungsform und
somit zu einer Verschlechterung der Per-
formance von Isolatoren in AC/DC-

Hybridtrassen fiihren.
Simulation der elektrischen
Feldbelastung an Isolatoren

hybrider AC/DC-Freileitungen

Die Hohe der gegenseitigen Beeinflussung
der AC- und DC-Leitungen soll zunéchst
mittels numerischer Feldsimulation be-
stimmt werden, um die geschilderten Her-
ausforderungen, die sich durch Hybridtras-
sierung ergeben konnen, addquat untersu-
chen zu konnen. Der Fokus liegt dabei auf
den Auswirkungen auf die Freileitungsiso-
latoren. Die Simulationen basieren auf der
Methode der Finiten Elemente (FEM) und
werden anhand dreidimensionaler Modelle
durchgefiihrt. Ziel ist es, das Verhiltnis der
iiberlagerten Wechsel- und Gleichanteile
der relevanten Feldvektoren auf der Isola-
toroberfliche in Abhéngigkeit der Mast-
und Leiterkonfiguration zu bestimmen. Die
rechnerischen Ergebnisse sollen als Ein-
gangsdaten flir experimentelle Untersu-
chungen hinsichtlich der Alterung polyme-
rer Freiluftisoliermaterialen und der Ausle-
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gung und Dimensionierung von Freiluftiso-
latoren fiir hybride AC/DC-Trassen dienen.
Abb. 1 zeigt exemplarisch anhand einer
vereinfachten Simulation, d.h. zweidimen-
sional und ohne Mastkomponenten, die
elektrische Feldbelastung in der Umgebung
der Isolatoren eines 220 kV-AC-Systems
bei Substitution des dariiber befindlichen
380 kV-AC-Systems durch ein 500 kV-
DC-System. Erkennbar ist ein deutlicher
Gleichanteil des Wechselfeldes. Die damit
einhergehenden Effekte sind zu untersu-
chen.

Abb. 1: Exemplarische Simulation zur Be-
stimmung der Charakteristiken
elektrischer Mischfelder

Zur Erlangung einer realistischen Abschiét-
zung der elektrischen Mischfeldbelastung
der Isolatoren mittels Simulationen muss
jedoch die komplexe Geometrie der Isola-
toren und des Mastes durch die 3D-
Simulationsmodelle beriicksichtigt werden.
Mit einer gesteigerten Komplexitit der
Modelle geht auch ein exponentieller An-
stieg des Rechenaufwands einher. Somit
gilt es, einen Kompromiss zwischen Re-
chenaufwand und Rechengenauigkeit zu
finden. Zu diesem Zweck wurde eine ent-
sprechende Simulationsmethodik entwi-
ckelt.

Die Betrachtung einzelner Mastausschnitte
durch Simulationsmodelle mit kompakter
rdaumlicher BemaBung bringt eine ange-
messene Rechenzeit mit sich, ist jedoch aus
mehreren Griinden nicht zuléssig ist. Auf-
grund der starken Nidhe der Modellrandfla-

chen zum betrachteten Isolator wirken sich
die damit einhergehenden Randflachenef-
fekten signifikant auf die Ergebnisse der
Gleichfeldsimulation aus [6]. Die Simula-
tionsergebnisse wiren daher als stark feh-
lerbehaftet anzusehen. Dariiber hinaus
konnte gezeigt werden, dass sich die Be-
riicksichtigung der Nachbildung des Erd-
bodens durch eine geerdete Modellrandfla-
che signifikant auf die Simulationsergeb-
nisse auswirkt. Daraus folgt, dass zur
FEM-gestiitzten Berechnung der elektri-
schen Mischfelder auf der Oberfldche von
Freileitungsisolatoren die  vollstindige
Mastgeometrie betrachtet werden muss.
Gleichzeitig muss die rdumliche Ausdeh-
nung des gesamten Simulationsmodells ein
Vielfaches des Mastes betragen, um die
Modellrander in einen Abstand zum fokus-
sierten Bereich — dem Isolator — zu brin-
gen, durch den negative Riickwirkungen
durch Randfldcheneffekte vermieden wer-
den.

Die starke Differenz in den dimensionsspe-
zifischen Ausdehnungen des Gesamtmo-
dells im Vergleich zu den kleinsten Mo-
dellelementen (Leiterseile, Beschirmung)
macht dabei jedoch eine Diskretisierung
des Raumes unmoglich. Durch Riickgriff
auf sogenannte infinite Elemente ist eine
erhebliche Reduktion der rdumlichen Aus-
dehnung des Gesamtmodells auf etwa die
Ausdehnung der Mastgeometrie mdglich.
Die Grundidee der infiniten Elemente ist
die Anndherung des Potentialverlaufs mit
einer Reihe von abklingenden Potential-
funktionen, sodass weit entfernte Punkte
nur noch einen geringen Einfluss auf das
Modell haben [7]. Im vorliegenden Fall
kann somit eine addquate Diskretisierung
des Raumes gewdhrleistet werden, so dass
eine Feldberechnung grundsétzlich moglich
ist. Der dazu notwendige Rechenaufwand
ist jedoch nicht zu vertreten. Eine signifi-
kante Reduktion kann durch die Verwen-
dung von Spiegelebenen mittels Dirichlet-
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Bedingung entlang der Symmetrieebenen
des Modells erreicht werden [8]. Somit ist
lediglich die Modellierung eines Viertels
der Mastgeometrie notwendig (siehe
Abb. 2). Der Rechenaufwand sinkt dabei
erheblich.

Abb. 2: 3D-Simulationsmodell bei Nutzung
von Spiegelebenen und infiniten
Elementen

Entwicklung von Priifverfahren
fiir Isolatoren unter elektri-
scher Mischfeldbelastung

Die Auswirkungen elektrischer Mischfeld-
belastungen auf Freiluftisolatoren sollen
anhand praktischer Experimente untersucht
werden. Das Isolationsvermdgen unter
zusétzlicher Umweltbelastung, zum Bei-
spiel durch Regen oder Verschmutzung,
wird dabei im Fokus der Untersuchungen
stehen. Im Hinblick auf Verbundisolatoren
sollen insbesondere mogliche Effekte, wie
Alterungsphinomene  des  polymeren
Schirmmaterials, untersucht werden.

Da Riickschliisse auf Basis von empiri-
schen Beobachtungen wihrend des realen
Netzbetriebs zu kosten- wie auch zeitinten-
siv sind, wird die Entwicklung von Priif-
verfahren angestrebt, die eine schnelle und
zuverldssige Aussage iiber die Einsatztaug-
lichkeit von Isolatoren unter elektrischer

Mischfeldbelastung in Kombination mit
Umwelteinfliissen erlauben. Dariiber hin-
aus sollen beschleunigte Alterungsverfah-
ren entwickelt werden, um eine kurzfristige
Bewertung von Isolationsmaterialen fiir
Freiluftanwendungen bei Mischfeld zu
ermoglichen.

Zur Gewihrleistung zuverlassiger und re-
produzierbarer Testmethoden ist zu unter-
suchen, inwiefern realitdtsnahe Mischfelder
und ihre Auswirkungen auf das Leistungs-
vermodgen von Isolatoren durch die An-
wendung von Mischpriifspannungen abge-
bildet werden kdnnen. Dazu sollen addqua-
te Priifspannungen und Testdauern be-
stimmt werden.

Abb. 3 zeigt Ersatzschalterbilder prinzipiel-
ler Priifaufbauten zur Erzeugung von
Mischfeldern mittels einer einheitlichen
Priifspannung (I) bzw. einer Mischtest-
spannung (II). Die Entwicklung der Priif-
bedingungen wird dabei auf den Ergebnis-
sen der numerischen Feldsimulationen
basieren.

Abb. 3: Prinzipielle Priifaufbauten zur
Erzeugung von elektrischen
Mischfeldern

Anforderungen und Design-
kriterien fiir Isolatoren unter
elektrischer Mischfeldbelastung
Die Entwicklung, Dynamik und Stabilitét

von Oberfldchenentladungen sind von
groBBter Bedeutung fiir mogliche Schadi-
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gungs- und langfristige Alterungsprozesse
polymerer Isolationsmaterialien sowie der
Minderung der langfristigen Performance
von Freiluftisolatoren. Daher sind experi-
mentelle Untersuchungen ihrer grundle-
genden physikalischen Prozesse und Teil-
prozesse bei Belastung durch elektrische
Mischfelder geplant. Anhand der Untersu-
chungsergebnisse sollen prinzipielle Riick-
schliisse im Hinblick auf die Materialaus-
wahl fiir Freiluftverbundisolatoren sowie
die technisch-wirtschaftlich  optimierte
Auslegung der Isolatoren und ihrer Feld-
steuerelemente (Kriechweg, Schlagweite,
Schirmprofil, kritische elektrische Feld-
stiarken) abgeleitet werden.
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Auslegung eines Prifstands zur Messung
elektrischer Materialkennwerte im kryogenen
Temperaturbereich

Aktuelle Studien belegen, dass ein Teilersatz konventioneller Betriebsmittel in Verteilungs-
netzen durch supraleitende Betriebsmittel gerade in Ballungsrdumen 6konomisch und oko-
logisch sinnvoll sein kann [1]. Bisherige Isoliersysteme supraleitender Betriebsmittel ba-
sieren auf Fliissigstickstoff. Diese haben jedoch den Nachteil, dass eine wdirmebedingte
Blasenbildung zu einer drastischen Verringerung der Spannungsfestigkeit fiihren kann.
Zudem verlieren die Stiickpriifungen solcher Betriebsmittel ihre Aussagekraft, wenn der
Fliissigstickstoff fiir den Transport abgelassen werden muss. Eine erneute vor-Ort Priifung
auf der Baustelle ist daher unabdingbar. Abhilfe schaffen feste Isoliersysteme. Weil supra-
leitende Betriebsmittel in einem Temperaturbereich von 63 K bis 77 K arbeiten konnen,
muss der Betrieb fester Isolierstoffe im genannten Temperaturbereich gewdhrleistet sein.
Dazu wird am IFHT ein Priifstand ausgelegt und aufgebaut, mit dem elektrische und die-
lektrische Kennwerte fester Isoliersysteme bei Priiftemperaturen von 63 K bis 77 K be-

stimmt werden kénnen.

Einleitung und Motivation

Das Verteilungsnetz von europdischen
Grof3stidten und Ballungsrdumen besteht
iiberwiegend aus Hoch-, Mittel- und Nie-
derspannungskabeln samt angeschlossenen
Umspannanlagen. Viele dieser Betriebsmit-
tel sind inzwischen veraltet und miissen in
absehbarer Zeit ausgetauscht werden. Ubli-
cherweise geschieht der Austausch unter
Beriicksichtigung von Lastflussprognosen
durch konventionelle Technologien. Hoch-
temperatursupraleiter(HTS)-Technologien

stellen eine mogliche Alternative zu kon-
ventionellen Technologien dar. Auf Grund
der sehr viel hoheren Stromtragfdhigkeit
gegeniiber Kupfer bei gleichzeitig wider-
standsfreier Energieiibertragung ist es mit-
tels HTS moglich, deutlich mehr Energie
bei geringerem Platzbedarf zu iibertragen.
Auf eine Verteilung auf Hochspannungs-
ebene konnte daher in Ballungsrdumen
verzichtet werden, so dass Hochspan-
nungsumspannstationen durch Mittelspan-
nungsschaltanlagen ersetzt werden konn-

ten. Dies ermdglicht die Verkleinerung von
innerstddtischen  Umspannstationen, so
dass aktuell belegte Flichen neu erschlos-
sen werden konnen [2, 3].

Bisherige Isoliersysteme supraleitender
Betriebsmittel basieren auf Fliissigstick-
stoff (LN,). Diese Isoliersysteme haben
jedoch den Nachteil, dass eine Blasenbil-
dung bedingt durch Verlustwirme und
Kavitation zu einer drastischen Verringe-
rung der Spannungsfestigkeit filihren
kann [2]. Zudem verlieren nach der Pro-
duktion durchgefiihrte  Stiickpriifungen
solcher Betriebsmittel ihre Aussagekraft,
wenn der Fliissigstickstoff fiir den Trans-
port zum Einsatzort abgelassen wird. Eine
Vor-Ort-Priifung nach Verlegen des Kabels
ist daher unabdingbar. Abhilfe schaffen
feste Isoliersysteme, die vorab priifbar sind.
Ein weiterer Vorteil fester Isoliersysteme
ist deren, aus ihrer mechanischen Stabilitét
hervorgehende, stiitzende Eigenschaft.
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Die Betriebstemperaturen supraleitender
Betriebsmittel liegen in einem Bereich
zwischen 63 K und 77 K liegen. Begrenzt
wird dieser Bereich vom LN,. Die untere
Grenze setzt dabei der Tripelpunkt mit
63 K, unterhalb derer Stickstoff gefriert,
und die obere Grenze, die vom Siedepunkt
bei 77 K gegeben ist. Der einwandfreie
Betrieb fester Isoliersysteme in supralei-
tenden Betriebsmitteln muss somit inner-
halb dieser Temperaturgrenzen gewéhrleis-
tet sein. Zu diesem Zweck miissen elektri-
sche und dielektrische Untersuchungen an
Feststoffisolierungen durchgefiihrt werden.
Dazu wird ein Priifstand am IFHT errichtet,
der es kiinftig ermdglicht, Materialkenn-
werte wie Spannungsfestigkeit, Durch-
gangswiderstand, Verlustfaktor und relati-
ve Permittivitit fester Isolierstoffe bei Priif-
temperaturen von 63 K bis 77 K durchzu-
fiihren.

Unterkiihlter Fliissigstickstoff

Als Kiihlmedium im errichteten Priifstand
dient Fliissigstickstoff. Dieser besitzt bei
Normaldruck eine Temperatur von 77 K.
Um tiefere Temperaturen zu erreichen,
muss der Stickstoff unterkiihlt werden. Mit
der Kenntnis des Phasendiagramms von
Stickstoff lassen sich iiber den Umge-
bungsdruck gezielt Temperaturen des fliis-
sigen Stickstoffs einstellen. Der fiir den
Priifstandstand relevante Bereich des Pha-
sendiagramms ist schematisch in Abb. 1
dargestellt.

o Siedepunkt + Tripelpunkt A Schmelzpunkt
— —Siedekurve ——Sublimationskurve -- - Schmelzkurve
1 i
5 i . T
< i gasformig ”,/
% 05 | B4 —
H i -
a i A= T flussig
—
0
62 66 70 74 78

Temperatur in K

Abb. 1: Schema des Phasendiagramms von
Stickstoff im Temperaturbereich von 62 K
bis 78 K

Zu sehen ist der Siedepunkt von Stickstoff
bei 77 K und 1 bar sowie sein Tripelpunkt
bei 63 K und 125 mbar.

Wird der Umgebungsdruck des fliissigen
Stickstoffs reduziert, sinkt die Temperatur
des fliissigen Stickstoffs gemil3 seiner Sie-
dekurve. Dies hidngt mit der Verdamp-
fungsenthalpie zusammen. Allgemein ist
die Enthaplie H ein MaB fiir die Eigenener-
gie eines Stoffes, die sich aus der inneren
Energie U und der Verschiebungsenergie
pV zusammensetz, d.h.

H=U+pV

Die Verdampfungsenthalpie AH, ist dieje-
nige Energiemenge, um die die Gesamtent-
halpie H beim Verdampfen eines Stoffes
reduziert wird [3]. AH, wird auch Ver-
dampfungswirme genannt. Dieser Energie-
entzug bewirkt eine Abkiihlung des fliissi-
gen Stickstoffs. Die Temperatur des Stick-
stoffs stellt sich dabei gemél seiner Siede-
kurve ein [4].

Aufbau des Priifstands

Grundsitzlich besteht der Priifstand aus
drei wesentlichen Komponenten. Diese
sind der Kryostat, die Vakuumpumpe und
die rechnergestiitzte Regelung. Der sche-
matische Aufbau des Priifstands ist Abb. 2
zu entnehmen.

JAHRESBERICHT 2012/13



Forschungsgebiet: Isoliersysteme und Diagnostik

P

Regel-
ventil

Vakuum-
pumpe
LN, \

Messanordnung

Durchfiihrung

PC

< ]
i

Kryostat

Abb. 2: Schematischer Aufbau des Priif-
stands zur Ermittlung von elektrischen
Materialkennwerten fiir 63 K < T <77 K

Der Kryostat ist das eigentliche Priifgefal3,
in das LN, eingelassen wird und in dem die
Materialuntersuchungen durchgefiihrt wer-
den. Er besteht aus einem doppelwandigen
Stahlbehdlter und einem Deckel, der
druckdicht auf den Behilter geschraubt
werden kann. Zwischen den beiden Wén-
den des Behilters befindet sich ein Hoch-
vakuum, um den Innenbereich thermisch
gegen die Umwelt zu isolieren. Eine Vaku-
umpumpe sorgt fiir die Druckreduzierung
im Kryostaten, die zur Unterkiihlung des
Fliissigstickstoffs notwendig ist. Vor die
Pumpe wird ein Regelventil geschaltet, das
den Gasfluss der Pumpe stufenlos zwi-
schen 0 und 100 % einstellen kann. Ge-
steuert wird das Regelventil {iber einen in
LabVIEW implementierten PID-Regler.
Dem Regler liegt die Siedekurve des Stick-
stoffs zu Grunde, so dass sowohl nach dem
Behélterinnendruck als auch nach der
Temperatur geregelt werden kann. Den
Input der Regelung liefern zwei, in den
Kryostaten eingebaute Temperatursensoren
und ein Drucksensor. Neben der Erfassung
des ist-Zustandes der Regelgroffien Tempe-
ratur und Druck, dienen die Sensoren zu-
sitzlich der Systemiiberwachung. Um zu
vermeiden, dass der Stickstoff gefriert,
konnen dem System untere Grenztempera-
turen und/oder Grenzdriicke vorgegeben

werden, bei denen die Regelung abgebro-
chen wird.

Abb. 3 zeigt den Aufbau des entwickelten
Priifstands mit Kryostat und Vakuumpum-

pe.

«——1 Kryostat

Vakuum-

| pumpe

Abb. 3: Teil des Priifstands

Inbetriebnahme

Zur Uberpriifung der Funktionalitit des
Priifstands wird ein Leerlaufversuch
durchgefiihrt. Dazu wird der Kryostat mit
Fliissigstickstoff gefiillt und die Regelung
gestartet. Die Zieltemperatur wird zu 64 K
eingestellt, um eine Sicherheitsmarge von
1 K zur Gefriertemperatur des Stickstoffs
zu erhalten. Abb. 4 zeigt die Temperatur
des Fliissigstickstoffs iiber den im Kryostat
vorherrschenden Druck.

1000 : : : |
NEEEEERYd
wl | A
250 / |

Druck in mbar

0 i i i |
62 66 70 74 78
Temperatur in K

Abb. 4: Temperatur-Druck-Kurve des
Priifstands im Leerlaufversuch
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Der Druck wird dabei von der Vakuum-
pumpe erzeugt und mit Hilfe des Druck-
sensors gemessen. Auf Grund des Unter-
drucks wird der Fliissigstickstoff unterkiihlt
und somit seine Temperatur gesenkt. Diese
wird mittels eines Temperatursensors er-
mittelt, der sich innerhalb des Fliissigstick-
stoffs befindet.

Es ist zu erkennen, dass Stickstofftempera-
turen in einem Bereich von 64 K bis 77 K
eingestellt werden konnen.

Zusammenfassung

Am IFHT wurde erfolgreich ein Priifstand
errichtet, mit dessen Hilfe Materialuntersu-
chungen im Temperaturbereich von 63 K
bis 77 K durchgefiihrt werden kénnen. Das
Einstellen der Priiftemperaturen geschieht
dabei mittels unterkiihlten Fliissigstick-
stoffs, dessen Temperatur bei Druckredu-
zierung in einem Kryostaten entsprechend
seiner Siedekurve sinkt. Die Grenztempera-
turen sind durch die Gefrier- sowie Siede-
temperatur bei 1 bar gegeben. Die Funktio-
nalitidt des Priifstands wurde anhand von
Leerlaufuntersuchungen bestétigt.
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Netzstrukturen der Zukunft — Anforderungen
an Komponenten in HYDC-Netzen

Zukiinftige Netzstrukturen sehen die Integration von HVDC-Systemen in vermaschten AC-

Netzstrukturen vor, woraus eine parallele Fiihrung beider Systeme resultiert. Im spditeren
Verlauf der Entwicklung sind ebenso vermaschte HVDC-Netzstrukturen denkbar. Hierfiir
miissen mogliche Anforderungen fiir bestehende und neue Netzkomponenten definiert wer-
den, um auch zukiinftig einen sicheren Betrieb gewdhrleisten zu konnen.

Einleitung und Motivation

Zukiinftige Stromnetze miissen sich auf-
grund zunehmend dezentraler und regene-
rativer Erzeugereinheiten flexibel an aktu-
elle Lastflusssituationen anpassen konnen.
Der Einsatz der ,,High Voltage Direct Cur-
rent* (HVDC)-Technologie im Ubertra-
gungsnetz hat sich, u.a. aufgrund niedriger
Ubertragungsverluste, innerhalb der letzten
Jahre zunehmend als Okonomisch und
technisch sinnvolle Losung herausgestellt

[1].

Im aktuellen Netzentwicklungsplan 2012
der  Ubertragungsnetzbetreiber ~ werden
mehrere HVDC-Verbindungen gefordert,
die als dedizierte Punkt-zu-Punkt Verbin-
dungen zum Einsatz kommen [1]. In einem
nachgelagerten Schritt konnen diese zu
einem HVDC-,,Overlay“-Netz ausgebaut
werden. Ein vermaschtes HVDC-Netz kann
neben der reinen Hochleistungsiibertragung
ebenso, durch die Schwarzstartfahigkeit der
Umrichterstationen, einen Beitrag zur Sta-
bilisierung des umgebenden AC-Netzes
liefern [2] oder dieses entlasten. Trotzdem
bringt bereits die Integration einzelner
HVDC-Punkt-zu-Punkt (P2P)-Systemen im
Ubertragungsnetz ~ (sog.  Hybridsystem)
technische Herausforderungen mit sich, die
bei einer parallelen Fithrung von AC und
DC-Systemen detailliert untersucht werden
miissen, um das Verhalten beider Systeme
im stationdren und transienten Betrieb so-
wie in Fehlerfdllen beherrschen zu kdnnen.

In hybriden AC-DC-Netzstrukturen sind
Beeinflussungseffekte in beiden Systemen
beobachtbar, die z. B. durch elektromagne-
tische Kopplung entstehen und fiir das
jeweilige Ubertragungssystem untypische
Frequenzanteile aber auch induzierte
Stromfliisse verursachen konnen.

Durch die Analyse von moglichen Fehler-
fallen in einem HVDC-Netz sind Anforde-
rungen an bestehende und zukiinftige
Komponenten ableitbar, die auch fiir den
Einsatz in hybriden Systemen geeignet
sind. Informationen, wie z. B. mogliche
Stromamplituden und Anstiegszeiten von
DC-Kurzschlussstromen, liefern direkte
Anforderungen an die technischen Grenz-
werte fiir Konverter, erforderliche Ab-
schaltzeiten fiir DC-Leistungsschalter und
thermische sowie elektrische Belastungen
von Kabeln, Freileitungen und Transforma-
toren. Zusétzlich kann daraus das Einsatz-
potential fiir zukiinftige Komponenten, wie
z.B. Strombegrenzer und DC-
Leistungsschalter bewertet werden.

Fehlerfille in HYDC-Systemen

In HVDC-Systemen treten in Abhangigkeit
der verwendeten Leiter und der verwende-
ten Systemtopologie unterschiedliche Feh-
lerfille auf.

Wihrend beim Einsatz von HVDC-Kabeln
aufkommende Fehler meist irreversibel
sind (bspw. durch &uflere Einwirkungen,
die das Kabel zerstéren) muss bei Freilei-
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tungen der Systembetrieb meist nur kurz-
zeitig unterbrochen werden.

Da sich der bisherige Einsatz von HVDC-
Systemen mit Freileitungsiibertragung vor-
rangig auf die Nutzung netzgefiihrter Um-
richterstationen (Current Source Converter,
CSC) beschrinkt, ist der Unterbrechungs-
vorgang des DC-Stromflusses durch die
Leistungsschalter auf der AC-Seite zu be-
werkstelligen. Da in HVDC-Netzen vo-
raussichtlich Voltage Source Converter
(VSC)-Stationen zum Einsatz kommen
werden, welche die bendtigte Flexibilitit
fiir derartige Netzstrukturen liefern kdnnen,
wie z.B. die Bereitstellung einer beliebigen
Wirk- und Blindleistung an den Stationen
[2], ist diese Unterbrechungsmethode fiir
zukiinftige HVDC-Netze aufgrund der
entstehenden (langen) Abschaltzeiten nicht
ausreichend [3].

Auftretende Fehler konnen, abhingig von
der verwendeten Systemtopologie, einpolig
oder mehrpolig sein. In AC-DC-
Hybridsystemen besteht zudem noch die
Moglichkeit zwischensystemischer Fehler,
in welcher eine Interaktion zwischen AC-
und DC-Leitern stattfindet. Dadurch sind
neuartige Fehlerszenarien zu erwarten, die
eine hohe Belastung, sowohl fiir die AC-
als auch die DC-Systeme darstellen. Diese
Szenarien werden allerdings in gesonderten
Beitrdgen untersucht, so dass im Folgenden
ausschlieBlich exemplarische Fehlerunter-
suchungen in einem HVDC-Netz durchge-
fiihrt werden. Dabei werden anhand eines

beispielhaften HVDC-Multi-Terminal
(MT)-Systems resultierende Strom- und
Spannungszeitverldufe qualitativ analysiert.
Die Modellierung und Berechnung erfolgt
in MATLAB/Simulink.

HVDC-Netzmodell

Das modellierte MT-System besteht aus
vier VSC-Stationen mit den jeweiligen
Anbindungen zum = 400 kV-AC-Netz
(f=50 Hz) und ist nach einer Netzstruktur
Abbildung 1 folgend angeordnet.

Bei der verwendeten Umrichtertechnologie
der HVDC-Stationen handelt es sich um
eine 2-Level-VSC-Struktur. Der symmet-
risch monopolare HVDC-Link fiihrt eine
Betriebsspannung von Upc=+/- 500 kV.
Die Freileitungsimpedanzen Z; der Uber-
tragungsleitungen entsprechen der Impe-
danz einer 100 km langen Viererbiindellei-
terauslegung mit Standardbeseilung
(ACSR 240/40), bestehend aus Widerstand
und Induktivitdt, da die Leitungskapazité-
ten im Vergleich zur Kapazitét der jeweili-
gen Zwischenkreiskondensatoren gegen
Erde (C =312,5 uF) vernachldssigbar sind.
Die Stationen 1 und 4 fungieren in diesem
System als Quellen, wihrend die weiteren
Stationen 2 und 3 eine Wirkleistung von
P,=1,8 GW bzw. P;=0,6 GW bezichen,
so dass ein Leistungsfluss tiber alle Leitun-
gen erfolgt.

Betrachtet wird ein exemplarischer Fehler
in Form eines einpoligen Erdschlusses, da

2L pc
}p——

ZL ZL |pc2' Ipc2"
= I—
ZL 7L iIF il %@

=t i
AC

1 1 I | ! ACZ
Station 1 Yiocia | v Ipc23 Station 2
ZL VARWAR ZL
T 7L !R(i;l ZL d ZL Ipc3
@)E%SLZLI 7L 'ZL' T%SEE\)
AC

4 Station 4

; AC3
Station 3

Abb.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Multiterminal-Systems
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diese Fehlerart eine hohe Fehlerhdufigkeit
in Freileitungssystemen besitzt [4]. Dieser
Erdschluss wird am positiven HVDC-Pol
betrachtet. Der FErdungswiderstand der
Fehlerstelle wird zu Rg =7 Q gewihlt [2].
Das Modell verfiigt iiber keinen Stations-
schutz, wie z.B. Leistungsschalter, weswe-
gen der Fehler in diesen Berechnungen
nicht aktiv abgeschaltet wird. Dadurch soll
einerseits ein Einblick erhalten werden,
welche Fehlerstromamplituden maximal
moglich sind und andererseits ist dadurch
eine Betrachtung zur sich einstellenden
Systemsymmetrie moglich. Die Fehlerstel-
le befindet sich in unmittelbarer Ndhe zu
Station 2 (vgl. I¢ in Abbildung 1).

Simulationsergebnisse

Der einpolige Erdschluss in unmittelbarer
Stationsnidhe verursacht einen Verlauf des
Kurzschlussstroms Ir durch die Fehlerstelle
nach Abbildung 2 mit einem Maximalwert
von I = 61,5 kA und einer anfinglichen
Stromsteilheit von etwa 375 kA/ms.

Abb.2: Kurzschlussstromverlauf Ir; an der
Fehlerstelle

Nach ca. 50 ms stellt sich ein Dauerkurz-
schlussstrom von 5...6 kA durch die Feh-
lerstelle ein. Aus diesem Verlauf des Kurz-
schlussstroms konnen zwei Phasen be-
stimmt  werden. Die erste Phase
(0,5 s<t<0,55s) beinhaltet einen steilen
Stromanstieg in welcher die Zwischen-
kreiskondensatoren entladen werden. In der
zweiten Phase (ab ca. t=0,55s) wird der
Strom nur noch durch die als ungeregelte

Gleichrichter fungierenden Stationen aus
der AC-Seite gespeist [5].

Aufgrund der niedrigen Impedanz der Feh-
lerstelle wird zum Zeitpunkt des Fehlers
ein Strombeitrag aus allen Stationen in die
Fehlerstelle eingeprigt, so dass einige Lei-
tungen eine kurzzeitige Umkehr des Strom-
flusses erfahren. Dies ist in Abbildung 3 zu
erkennen, in welcher dieses Verhalten
schematisch am Beispiel von Ipc, darge-
stellt ist. Diese Abbildung zeigt, dass Stati-
on 2 kurzzeitig den GroBteil des genannten
Fehlerstroms liefert. Der verbleibende Teil
wird {iber das DC-Netz von den anderen
Stationen geliefert. Da die Freileitungsab-
schnitte identisch gewidhlt worden sind,
lasst sich aus den iibrigen Stromverldufen
ermitteln, dass aufgrund der resultierenden
Leitungsimpedanzen zur Fehlerstelle, Sta-
tionen 1 und 3 die groBten Beitrdge und
Station 4 einen geringeren Beitrag liefern.
Tritt der Fehler nicht in unmittelbarer Sta-
tionsnéhe auf, ist eine reduzierte Amplitude
des Kurzschlussstroms erwartungsgemalf
zu beobachten.

Abb.3: Stromverlauf von Ipc; vor und nach
der Fehlerstelle im positiven Pol

Durch den Erdschluss sinkt die Spannung
des positiven Pols an der Fehlerstelle er-
wartungsgeméil auf einen durch Rg, Z; und
Ir vorgegebenen Spannungswert (hier
40...50 kV) wihrend sich durch die wei-
terhin aktive Spannungsregelung im nega-
tiven Pol die doppelte Spannung einstellen
wiirde, so dass die Pol-zu-Pol-Spannung
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weiterhin konstant gehalten wird (vgl. Ab-
bildung 4).

Abb.4: DC-Spannungsverlauf an Station 2

Da die Spannungs- und Leistungsregelun-
gen weiterhin aktiv bleiben, balanciert sich
das symmetrisch monopolar angelegte
System somit in einem anderen Arbeits-
punkt, der aufgrund der damit einherge-
henden Isolationsanforderungen nicht zu-
lassig ist.

Anforderungen an Komponen-
ten

Um einen stabilen Netzbetrieb im Fehler-
fall zu gewihrleisten, ist die Einhaltung
tiblicher Strom und Spannungsgrenzen zu
beachten. Dazu zihlen stets beherrschbare
Betriebszustéinde im DC- als auch im ge-
Fehlerbedingte
Unterbrechungen miissen selektiv behan-

koppelten ~ AC-System.

delt werden konnen, um die Auswirkungen
auf andere Komponenten und Subsysteme
gering zu halten. Dadurch ist eine schnelle
Wiederherstellung der Leistungsiibertra-
gung erreichbar.

Die Berechnungen zeigen, dass ein Erd-
schluss nahe einer Stromrichterstation mit
konzentriertem Energiespeicherelement
aufgrund der daraus resultierenden Strom-
und Spannungsverldufe als kritisch fiir das
HVDC-MT-System anzusehen ist, da bei
einem Erdschluss alle Stationen durch die
Entladung der Zwischenkreiskondensato-
ren beeinflusst werden. Fiir einen stabilen
Netzbetrieb ist mindestens eine DC-

Spannung von 80 % bezogen auf die Nenn-

spannung notwendig [3]. Ubliche Sicher-
heitsmargen sehen eine Uberbelastung der
Kondensatoren in einem Bereich von 5 %
vor [5]. In diesem Beispielmodell ergibt
sich durch beide Spannungsbedingungen
eine erforderliche Fehlerkldrung mnach
10 ms, da die negative Polspannung dann
das 1,05-fache der Nennspannung {iiber-
schreitet und die gesamte Netzspannung
dementsprechend beeinflusst wird, so dass
diese unter 80 % fillt. Daher muss dieser
Fehler mittels schneller HVDC-
Leistungsschalter unterbrochen werden, da
eine Abschaltung auf der AC-Seite lidnger
als die geforderte Zeit in Anspruch nehmen
wiirde [3]. Kommerziell sind bereits sog.
Hybrid HVDC-Leistungsschalter verfiig-
bar, die einen Unterbrechungsvorgang in-
nerhalb von 5 ms vornehmen koénnen [3].
Allerdings sind diese derzeit nur fiir ein
begrenztes Ausschaltvermdgen verfiigbar,
welches eine Stromunterbrechung von
9 kA ermoglicht. Daraus abgeleitet ist
ebenso eine schnelle Detektion des Fehlers
und ein schnelles Regelungs- und Steuer-
system zwingend notwendig, um den Feh-
lerfall schnell kontrollieren zu kdnnen.

Des Weiteren entsteht aufgrund der hohen
Stromsteilheit an der Fehlerstelle sowie an
der benachbarten Station fiir den prakti-
schen Betrieb von 2-bzw 3-Level VSC mit
Freileitungssystemen eine Notwendigkeit
zur Begrenzung der Anfangsstromsteilheit,
da die Stromamplituden vor allem durch
die HVDC-Spannung, die Fehler- und Lei-
tungsimpedanz bestimmt werden [5]. Da-
her wirkt sich ein stationsferner Fehler
weniger kritisch auf die Anfangs-
stromsteilheit und die Spannungsreduktion
aus [3]. Da der Ort der Fehlerstelle in der
Praxis nicht vorherzusehen ist, konnen zur
Beherrschbarkeit  dieser  Stromsteilheit
Strombegrenzer wie hochinduktive Spulen
oder supraleitende Strombegrenzer
(SCFCL) an den HVDC-Polen der Statio-
nen eingesetzt werden. Solange die kriti-

JAHRESBERICHT 2012/13



Forschungsgebiet: Netztechnik

sche Stromdichte der SCFCLs nicht er-
reicht ist, weisen diese im Normalbetrieb
keine ohmschen Verluste auf [2] und sind
fiir den Netzbetrieb ,,unsichtbar. Erst nach
Erreichen dieser kritischen Stromdichte
stellen SCFCLs einen sprunghaft auftre-
tenden hohen Widerstand dar und begren-
zen somit den Stromfluss. Da vermaschte
HVDC-Systeme fiir einen hohen Leis-
tungstransport konzipiert sind, kénnen sich
SCFCLs aufgrund der niedrigen Verluste
als vorteilhaft erweisen. Daher sind Netz-
konfigurationen mit SCFCLs und DC-
Leistungsschaltern als erweiterte Stations-
konfiguration Schwerpunktthemen zukiinf-
tiger Arbeiten.

Zusitzlich zu den diskutieren Mdglichkei-
ten zur Stromunterbrechung und Strombe-
grenzung auflerhalb der Umrichter miissen
auch Anforderungen an die Stationen ge-
stellt werden. Dazu gehdrt weitestgehend
die Vermeidung einer vollstindigen Entla-
dung der Zwischenkreiskondensatoren.
Neue Umrichtertechnologien wie der ,,Mo-
dular Multilevel Converter (MMC) bieten
fiir HVDC-Netze den entscheidenden Vor-
teil eines verteilten Energiespeichers, da
die Modulkondensatoren im Fehlerfall
entkoppelt sind und nicht entladen werden
[6]. Im Fehlerfall entlddt sich der HVDC-
Pol somit mit einer geringeren Energie-
menge gegen Erdpotential, woraus redu-
zierte Stromamplituden resultieren.

Ferner bieten angepasste Regelungsstrate-
gien der Modulkondensatoren und erwei-
terte bzw. modifizierte Stationskonfigurati-
onen in MMC Stationen zusitzliches Po-
tential zur aktiven Begrenzung von Fehler-
strtomen. Dadurch wird die Mdglichkeit
einer zeitnahen und zuverldssigen Anwen-
dung von HVDC-Systemen in bestehenden
Ubertragungsnetzstrukturen erdffnet.
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Komponenten der Zukunft — Aktuelle For-
schungsvorhaben im Bereich Schalttechnik

Aktuelle Forschungsarbeiten im Bereich Schalttechnik zielen sowohl auf die Substitution
des klimaschddlichen Isolier- und Loschgases Schwefelhexafluorid (SFs) und die damit
einhergehenden Anderungen der Designanforderungen an Leistungsschalter und gasiso-
lierte Schaltanlagen (GIS) als auch auf die Optimierung der heute vorherrschenden SFs-
basierten Technologien ab. Hierbei stehen sowohl Hochspannungsschaltgerdte und deren
Entwicklung und Diagnose als auch Mittelspannungsschaltanlagen im Fokus der Untersu-

chungen.

Einleitung

Aufgrund seiner hervorragenden Eigen-
schaften als Isolier- und Loschgas wird SFy
(Schwefelhexafluorid) seit den 1970er
Jahren in gasisolierten Schaltanlagen (GIS)
und Leistungsschaltern, aber auch in
Wandlern und Transformatoren eingesetzt.
Diesen Eigenschaften steht sein hohes
Global Warming Potential (GWP) von
22800 CO, (Kohlenstoffdioxid) Massen-
dquivalenten gegeniiber, welches den An-
lass zu Untersuchungen zu moglicher SF-
Substitute gibt. Die Verfiigbarkeit erster
CO,-Schalter mit Bemessungsspannungen
bis 145 kV zeigt, dass die SF¢-Substitution
technologisch moglich ist [1]. Die Schalt-
gerdte weisen dabei im Vergleich zu SFe-
Leistungsschaltern jedoch signifikant gro-
Bere Isolationsabstinde auf, die eine Be-
wertung des Material- und Konstruktions-
aufwands erforderlich macht. Dies wird im
Folgenden im Rahmen einer Life-Cycle-
Analyse betrachtet. Zusétzlich zu der oben
genannten SF¢-Substitution stellt die Opti-
mierung der heutigen Schalttechnologien
und Schaltanlagendesigns einen wichtigen
Schwerpunt aktueller Forschungsvorhaben
dar. Als Beispiel wird hier die Optimierung
von Druckberechnungsverfahren fiir Mit-
telspannungsschaltanlagen fiir den Stor-
lichtbogenfall betrachtet. Neben der Ent-
wicklung neuer und der Optimierung aktu-

eller Schalttechnologien ist eine kostenef-
fektive Diagnose der im Netz installierten
Betriebsmittel notwendig. Zur Zustands-
bewertung des Diisensystems eines Leis-
tungsschalters konnen hierbei non-invasive
Methoden eingesetzt werden.

Life-Cycle-Analyse einer SFg-
freien Schaltanlage

Die dielektrische Festigkeit von CO, be-
tragt nur ein Drittel der Festigkeit von SFg.
Um eine ausreichende Isolationsfdhigkeit
der Betriebsmittel mit CO,-Fiillung sicher
zu stellen, ist eine Erhohung der Isolations-
abstdnde bzw. des Filldrucks notwendig.
Im Rahmen einer vergleichenden Life-
Cycle-Analyse (LCA) werden verschiedene
Realisierungsoptionen einer CO,-gefiillten
GIS fiir eine Bemessungsspannung von
123 kV analysiert. Die Analyse der Um-
weltwirkungen zeigt hierbei, dass durch die
SF¢-Substitution einerseits eine Reduktion
des Global Warming Potentials erreicht
werden kann, andererseits fithren hoherer
Fiilldruck bzw. angepasste Isolationsab-
stinde zu einem steigenden Materialauf-
wand. Dieser flihrt zu einer Verschlechte-
rung des Versauerungs- und Eutrophie-
rungspotentials der SF¢-freien GIS und
wirkt der Reduktion des GWP entgegen
(siche Abbildung 1).
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Abb. 1: Vergleichende LCA

Hierbei wird auch deutlich, dass im Zuge
der SF¢-Substitution Sicherheitsmargen in
der Isolationskoordination (IL — Insulation
Level), wie sie bei SF4 angesetzt werden, in
einem Okologisch sinnvollen Rahmen nicht
durch alleinige Erhéhung von Fiilldruck
und Isolationsabstand erreicht werden kon-
nen. Vielmehr miissen bei der Auslegung
der Betriebsmittel die Eigenschaften des
SFe-Substituts optimal ausgenutzt werden.
Fiir die SF¢-Substitution bedeutet dies, dass
sich mit dem Wechsel des Loschgases auch
der dominierende Kiihlmechanismus dndert
(siche Abbildung 2). Dies erfordert die
Berticksichtigung der Konvektion als do-
minierendem Kiithlmechanismus bei der
Unterbrechung des Lichtbogens im CO,-
Leistungsschalter [2] bei der Auslegung der
Schaltkammer. Eine messtechnische Mdg-
lichkeit, zu einem tieferen Verstdndnis
dieser Loschgasabhingigkeit der Kiihlme-
chanismen zu gelangen, sind optische Un-
tersuchungen der Interaktion zwischen
Loschgas und Schaltlichtbogen. Diese sol-
len im Folgenden néher betrachtet werden.

SF; co,

Diise Diise

A
v

Lichtbogenachse

Abb. 2:  Widerstandsaufbau entlang der
Lichtbogenachse

Optische Untersuchungen der
Interaktion von Loschgas und
Schaltlichtbogen

Die Analyse des Ausschaltvermdgens von
Leistungsschaltern erfolgt nach aktuellem
Stand der Technik vorwiegend durch Be-
wertung der makroskopischen Grofen
Strom, Spannung und Widerstand der
Schaltstrecke. Zum Versténdnis der physi-
kalischen Prozesse im Diisensystem wih-
rend des Abschaltvorgangs ist jedoch ein
messtechnischer Zugriff auf die physikali-
schen GrofBen Dichte bzw. Druck und
Temperatur im Diisensystem notwendig.
Dies kann durch optische Verfahren er-
reicht werden, bei denen ein Referenzbild
mit einem Bild unter Stromungseinfluss
verglichen und so eine Dichteverteilung
berechnet werden kann. Die Auswertung
erfolgt hierbei mit Hilfe von PIV-
Algorithmen (Particle Image Velocimetry).
Die Rekonstruktion des Dichtefeldes ist
schlieBlich aus der resultierenden Ver-
schiebungsinformation mittels Algorith-
men, die auch bei der Computertomogra-
phie eingesetzt werden, mdglich (siche
Abbildung 3).
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Abb. 3:  Rekonstruktion des Dichte-Feldes

In Abbildung 4 ist als Beispiel fiir die
Funktionsweise des Verfahrens die Rekon-
struktion einer Uberschallstrdmung in Luft
dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die
sich ausbildenden Dichtemaxima der
StoBwelle.

Abb. 4:  Uberschallstrémung

Bei erfolgreicher Adaption des Verfahrens
fir die Anwendung in lichtbogenbean-
spruchten Anordnung, ist in dhnlicher Wei-
se die Identifikation von Stromungs-
strukturen im Diisensystem eines Leis-
tungsschalters und damit eine Bewertung
der wirksamen Kiihlmechanismen und die
Definition von Designkriterien fiir Leis-
tungsschalter mit alternativen Lschgasen
moglich. Neben dieser Betrachtung der
physikalischen Effekte in der Schaltkam-
mer des Leistungsschalters spielt auch die
Betrachtung der Schaltanlage als Gesamt-
system insbesondere im Storlichtbogenfall
einen Untersuchungsschwerpunkt dar, der
im Folgenden néher beleuchtet wird.

Storlichtbogen in Mittelspan-
nungsschaltanlagen

Mit dem Auftreten von Storlichtbdgen in
elektrischen Anlagen muss trotz der An-
wendung hoher Sicherheitsstandards ge-
rechnet werden. Storlichtbogen verursa-
chen einen schnellen Temperatur- und da-
mit Druckanstieg in ihrer Umgebung, der
das Bedienpersonal, die Anlage selbst, die
Versorgungssicherheit und unter Umstin-
den das Schaltanlagengebdude gefahrden
kann. Als Folge zunehmender Kurzschluss-
leistung und der Tendenz zu kleineren
Schaltanlagenrdumen werden vermehrt
Energieabsorber zur Druckminderung im
Storlichtbogenfall eingesetzt. Diese sollen
einen Teil der Energie des ausstromenden
Gases aufnehmen, um so den maximalen
Druck im Entlastungsraum zu vermindern.
Um diese Auswirkungen von Storlichtbo-
gen abschitzen und beherrschen zu kon-
nen, werden flexibel einsetzbare und zuver-
lassige Druckberechnungsverfahren beno-
tigt, mit denen u. a. auch der Einfluss von
konstruktiven MaBinahmen, wie z.B. Dru-
ckentlastungséffnungen  oder  Energie-
absorbern, auf die Druckentwicklung in
Anlagen und Gebduden mit Hilfe von Si-
mulationen untersucht werden kann.
Aufgrund der kleinen Maschenweite iibli-
cher Energieabsorber, z.B. aus Streckme-
tall, und angesichts der groen Vielfalt an
Ausfiihrungen, ist eine direkte, d. h. geo-
metrisch exakte Nachbildung der Maschen
aus Rechenzeitgriinden nicht praktikabel.
Stattdessen wird eine integrale Modellbil-
dung mittels theoretischer Beschreibungen
der physikalischen Effekte verwendet. Als
physikalische Effekte sind Energieabsorp-
tion, Stromungswiderstand und Verhinde-
rung des Austritts von Flammen sowie
heilen, glilhenden Partikeln identifiziert
worden. Die Absorption thermischer Ener-
gie beim Durchstromen mit heilem Iso-
liergas und die Erhohung des Stro-
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mungswiderstands aufgrund einer verrin-
gerten effektiven Offnung werden in Ab-
sorbermodellen beriicksichtigt (siche Ab-
bildung 5). Das Zuriickhalten von Fest-
stoffpartikeln und Flammen, spielt fiir die
Druckentwicklung keine Rolle und wird
daher bei der Modellierung des Energie-
absorbers nicht erfasst [3].

aufgenommene
Energie AW
’ Strémungs-
widerstand
Gas- p-Ap
stromung p

Abb.5: Effekte von Energieabsorbern

Neben luftisolierten Anlagen kommen
vermehrt Schaltanlagen zum Einsatz, in
denen SF als Isoliergas eingesetzt wird. Im
Fehlerfall treten SF¢-Luft-Gemische auf.
Die entwickelten Rechenverfahren bertick-
sichtigen auch die druck- und temperatur-
abhingigen Gaseigenschaften beim Mi-
schungsvorgang (siehe Abbildung 6).

Abb.6. Einfluss der Gasdaten-Modelle auf
die spezifische Wirmekapazitdit c,
fiir ein Gasgemisch aus 40% SFs
und 40 % Luft bei 1 bar

Die vorhandenen Druckberechnungsver-
fahren bediirfen einer Weiterentwicklung
u.a. hinsichtlich der Bestimmung von Ein-
gangsparametern fiir Absorber, der Integra-
tion alternativer Isoliergase und der Be-
rlicksichtigung von Kunststoffverdampfung
in gekapselten Schaltanlagen.

Um die Verfahren im genannten technisch-
wissenschaftlichen Sinne weiter zu entwi-
ckeln werden folgende Fragestellungen
untersucht:

1. Energieabsorber

Die grundsétzliche Einbindung der Wir-
kung von Energieabsorbern in Druckbe-
rechnungsverfahren ist bereits realisiert.
Bei der praktischen Anwendung fehlen
jedoch konkrete Eingangsdaten fiir die
Energieabsorber-Modellierung. Um diese
zu erhalten, werden experimentelle Unter-
suchungen mit verschiedenen Absorberar-
ten und -anordnungen durchgefiihrt. Es
werden die Aufnahme von thermischer
Energie und der Strdomungswiderstand
untersucht.

2. Alternative Isoliergase

Aus verschiedenen Griinden wird eine
Substitution bzw. Reduzierung des SFs-
Anteils angestrebt. Als alternative Isolier-
gase kommen z.B. SF¢/N,-Mischungen und
CO,/0O,-Mischungen in Frage. Zur Vorher-
sage der Druckentwicklung in elektrischen
Anlagen werden als EingangsgroBen fiir
eine Druckberechnung (neben den Gasda-
ten) Werte fiir die Lichtbogenspannung und
den thermischen Transferkoeffizienten k,
(der Anteil der elektrischen Energie, der
zur Aufheizung des Gases fiihrt) bendtigt.
Die Lichtbogenspannung ist z.B. von der
Art des Isoliergases, der Stromstérke und
dem FElektrodenabstand abhéngig. Der
Transferkoeffizient hidngt von verschiede-
nen Parametern u. a. von der Gasdichte ab.
Diese Abhingigkeiten sollen experimentell
in einer Priifanordnung bestimmt werden.

3. Kunststoffeinfluss

In metallgekapselten Schaltanlagen werden
1. A. auch Kunststoffe verwendet, z.B. zur
Isolation von Sammelschienen oder als
Trennwinde, die unter Lichtbogeneinwir-
kung stehen konnen. Dabei werden Gase
freigesetzt, die u.U. die Druckentwicklung
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im fehlerbehafteten Schottraum beeinflus-
sen.

Durch diese Vielzahl von EinzelmalBnah-
men werden bereits vorhandene Druckbe-
rechnungsverfahren in ihrer Funktionalitit
und Anwendbarkeit erweitert. Damit wer-
den Druckberechnungen in einem weiten
Anwendungsbereich mit bislang nicht be-
kannter Giite moglich.

Non-invasive Diagnostik an
Leistungsschaltern

Die Hersteller von Leistungsschaltern
schreiben in ihren Instandhaltungsrichtli-
nien vor, den Gasraum eines Leistungs-
schalters nach ca. 25 Jahren zu 6ffnen. Den
Grund hierfiir stellt die Kontrolle des Ab-
brands von Kontakt- und Diisensystemen
dar. In der Vergangenheit konnte mit der
dynamischen = Widerstandsmessung ein
verldssliches Verfahren zur Bestimmung
des Kontaktabbrands etabliert werden.
Dennoch miissen die Leistungsschalter zur
Kontrolle des Isolierstoffdiisenabbrands
gedffnet werden. Dies stellt fiir den Betrei-
ber jedoch nachteilige Aspekte dar, da das
Offnen zeit- und arbeitsaufwindig ist und
somit zu hohen Kosten fiihrt. Weiterfiih-
rende Untersuchungen zeigen zudem, dass
nach dem Offnen eines Leistungsschalters
eine erhohte Storanfilligkeit zu verzeich-
nen ist. Diese begriindet sich durch fehler-
hafte Re-Montagen oder durch das Ein-
bringen von Fremdstoffen und liefert die
Motivation fiir die Entwicklung eines Sys-
tems zur non-invasiven Analyse des Dii-
sensystems in der Schaltkammer. Der Dii-
senabbrand wird hierbei aus einer Messung
des transienten Druckverlaufs bei einem
Schaltvorgang ohne elektrische Last ermit-
telt.

Der zur Messung notwendige Druckaufbau
wird durch die Kompression des Hilfsvo-
lumens im Schalter selbst erzeugt. Dabei
wird der transiente Druckverlauf durch den
Stromungswiderstand des Diisensystems

beeinflusst (sieche Abbildung 7). Somit
scheint es moglich, die Aufweitung der
Isolierstoffdiisen aus dem transienten
Druckverlauf bestimmen zu kdnnen. Als
Messposition kann der vorhandene An-
schluss zur Gasbefiillung genutzt werden.

Abb.7: Diisenabbrand
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SmartGrid-Testzentrum zur Analyse innovati-
ver Betriebsmittel und Betriebsfiihrungskon-
zepte in zukiinftigen Verteilungsnetzen

Resultierend aus den politischen und gesellschaftlichen Zielen zur Reduktion der Treib-
hausgasemissionen und der Erhéhung regenerativer Anteile in der Stromversorgung, ist ein
vermehrter und kontinuierlich steigender Einsatz von dezentralen FEnergiewandlungs-
technologien und zukiinftig auch Elektrofahrzeugen in den Privathaushalten zu verzeich-
nen. Durch den Anschluss dieser Technologien an die Niederspannungsnetze entstehen
neue Fragestellungen innerhalb der Verteilungsnetze, fiir welche derzeitig intensiv inner-
halb der Industrie, Politik und Forschung Losungsansdtze konzipiert und diskutiert werden.
Die praktischen Erfahrungen mit den neuentwickelten, prototypischen Losungsansdtzen
resultieren derzeitig zumeist noch aus Herstellerwissen und vereinzelten Feldversuchen,
welche jedoch natiirlichen Einschrinkungen unterliegen. Daher wurde am Institut fiir
Hochspannungstechnik (IFHT) ein Testzentrum aufgebaut, welches eine Umgebung fiir
eine Uberpriifung von zukiinftigen Netzbetriebsfiihrungskonzepten, neuartigen Regelungs-
technologien, prototypischen Komponenten oder auch innovativen Verbrauchern innerhalb
des Normalbetriebs sowie unter fehlerhaften Netzzustdnden bereitstellt.

entwickelnden prototypischen Systeme
sowie natiirliche Einschrinkungen inner-
halb von Feldversuchen bzgl. der Anzahl
denkbarer Betriebszustinde verhindern
eine vollstindige Priifung neuentwickelter
Technologien im direkten Netzbetrieb.
Daher sind reprisentative Testumgebungen
ndtig, die eine Uberpriifung von zukiinfti-

Einleitung und Motivation

Die aus dem Anschluss von Erzeugungsan-
lagen in der Mittel- und Niederspannungs-
netzen resultierenden Herausforderungen in
den Verteilungsnetzen basieren auf einer
Vielzahl interpendenter Faktoren. So sind
sowohl Netztopologien mit unterschiedli-

chen Kabellingen oder Netzstrukturen als
auch die GroBe, Position und Art der Ein-
speiser oder Verbraucher entscheidend fiir
die resultierenden Spannungsverldufe und
Belastungen innerhalb von Verteilungsnet-
zen. Durch eine vermehrte Einbindung
regenerativer und auf Grund von un-
gleichmaBigen Witterungsbedingungen
auch fluktuierender Einspeisern wird eine
starke zeitliche Variation der Spannungs-
verldufe hervorgerufen. Zur Bewiltigung
und Sicherstellung der dadurch auftreten-
den Systemzustinde wird derzeitig unter
dem Begriff ,,Smart Grid* der Einsatz einer
Vielzahl an Technologien in zukiinftigen
Verteilungsnetzen erforscht (z.B. regelbare
Ortsnetzstationen, Blindleistungsmanage-
ment, Informations- und Kommunikations-
technik, Speicher). Hohe Kosten fiir die zur
Handhabung dieser Herausforderungen zu

gen Netzbetriebsfiihrungskonzepten inner-
halb eines in seiner Struktur sowie seines
Betriebs variabel einstellbaren elektrischen
Verteilungsnetzes ermoglichen.

Das 10/0,4 kV SmartGrid-Testzentrum des
IFHT bietet die Mdglichkeit sowohl den
Normalbetrieb, als auch den durch netz-
bzw. betriebsmittelseitige Fehler beein-
flussten Betrieb, in einem realen Vertei-
lungsnetz abzubilden und dabei sowohl
eine Vielzahl an Netztopologien als auch
unterschiedliche neuartige Komponenten in
den Betrieb zu integrieren.

Struktur des Testzentrums

Das Testzentrum des IFHT ist die Nachbil-
dung eines reprisentativen Verteilungsnet-
zes mit unterschiedlichsten Betriebsmitteln
(Ortsnetzstationen, Kabeln, Lasten, Ein-
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speiser). Hierbei kommen verschiedenste
Betriebsmittel, die heute und zukiinftig
innerhalb von Verteilungsnetzen eingebaut
werden, zum Einsatz. Des Weiteren kom-
men Technologien zum Einsatz, die eine
reale Untersuchung der Auswirkungen von
Netzfehlern innerhalb der Mittel- und Nie-
derspannungsebene ermoglichen. Die ver-
schiedenen Komponenten werden im Fol-
genden detailliert beschrieben.

Abb. 1: Ortsnetzstationen und regelbarer
Ortsnetztransformator (RONT)

Mittelspannungsnetz / Ortsnetzstationen

Das Testzentrum fiir Smart Grid Kompo-
nenten basiert auf einem 10 kV Ringnetz
und einer Anschlussleistung von 4 MVA.
Dabei sind insgesamt fiinf Ortsnetzstatio-
nen, ausgestattet mit unterschiedlichsten
Komponenten sowie Informations- und
Kommunikationstechnologien, in das Mit-
telspannungsnetz integriert. Zur Beeinflus-
sung der Spannung stehen Verteilungs-
transformatoren ausgestattet mit Laststu-
fenschaltern inkl. zugehdriger Sensorik zur
Verfiigung (siche Abb. 1).

A Hausanschliisse

Verteilerkasten

Die Untersuchung einer gesteigerten Zu-
verldssigkeit durch fernsteuerbare Last-
schalter ist ebenso moglich wie die Ein-
flussanalyse eines gestiegenen Informa-
tions- und Kommunikationsanteils in den
Ortsnetzstationen. Jede Station kann iiber
Ethernet kommunikationstechnisch ange-
steuert und ausgelesen werden.

Niederspanungsnetze

Niederspannungsseitig kann jeder Orts-
netzstation eine beliebige Netzstruktur
zugeschaltet werden. Topologieformen wie
Strang, Ring, Masche bis hin zum beidsei-
tig gespeisten Netz sind realisierbar. Dies
wird mittels flexibel verschaltbarer Kabel-
strecken realisiert (siche Abb. 2). Dabei
werden  unterschiedlichste  Kabelquer-
schnitte und —typen zur Realisierung der
Aufbauten verwendet, welche fest in einem
Kabelbiihnensystem integriert sind. Auf
Grund der natiirlichen Beschrinkung durch
mogliche Verlegeradien, Kabelldngen,
Einspeise- und Lastleistung werden bspw.
zur Realisierung hoher Spannungsabwei-
chungen NAYY-35mm’ Kabel verwendet.
Alle Netzaufbauten konnen zusétzlich mit
Kabelquerschnitten bis zu 150 mm? reali-
siert werden. Somit wird die Untersuchung
des Einflusses und Verhaltens von Kurz-
schliissen in Niederspannungsnetzen mit
einem gesteigerten Anteil dezentraler Er-
zeuger ermdglicht.

= NAYY 35mm?

€ Stromwandler 29x3ph

HA

Abb. 2: variable NS-Strukturen
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Der Einsatz von Kabelverteilerschranken
ermoglicht die flexible Verschaltung der
unterschiedlichen festinstallierten Kabel-
strecken. Einspeiser und Verbraucher wer-
den mittels Hausanschliissen bzw. einfa-
chen Abgingen direkt in den Netzautbau
integriert. Die Installation einer Vielzahl
von Spannungs- und Stromwandlern in den
Netzautbauten ermoglicht eine umfassende
Uberwachung der Versuche und Netzzu-
stinde. Dabei kommen je nach Untersu-
chungszweck Messtechnologien mit ver-
schiedenen Zeitaufldsungen zum Einsatz.

Erzeuger & Verbraucher

Gerade die Variabilitidt bzgl. der Anzahl
und Position der Einspeiser und Verbrau-
cher innerhalb eines Stromnetzes spielt
eine entscheidende Rolle in der Entstehung
von Spannungsverldufen. Diese Kompo-
nenten bilden die Basis jeder Untersuchung
im Bereich der Spannungsqualitdt, da sie
die eigentlichen Verursacher von Span-
nungsverdnderungen im Netz darstellen.
Auf Grund der Einfliisse der Positionen
und des Zusammenspiels zwischen verteil-
ten Lasten und Einspeisern ist es insbeson-
dere wichtig, auch eine reprisentative An-
zahl dieser Komponenten in Priifverfahren
zu integrieren, welche die Nachbildung in
der Realitit auftretender Betriebssituatio-
nen moglichst vollstindig ermdglichen.
Desweitern muss zwangsweise die hohe
Fluktuation der Einspeiser (bspw. resultie-
rend aus Wolkenziigen) nachbildbar sein,
um die daraus resultierenden Anforderun-
gen (z.B. bzgl. der Schalthdufigkeit eines
Stufenschalters) nachbilden zu kénnen. Das
Testzentrum ist daher mit einer hohen An-
zahl unterschiedlichster Einspeise- und
Verbrauchertechnologien ausgertistet. Mit-
tels Wechselrichtern verschiedenster Her-
steller und GroBenordnung (5 kW, 15 kW
und 36 kW, ein- bzw. dreiphasiger An-
schluss) und steuerbaren DC-Quellen kon-
nen hochvariable und flexibel program-

mierbare Einspeiseverldufe realisiert wer-
den. Auf der Verbrauchsseite konnen zur
Nachbildung von Haushaltslasten steuerba-
re ohmsche Verbraucher sowie verschiede-
ne Technologien aus dem Bereich der
Elektromobilitdt in die Netzaufbauten inte-
griert werden. So stehen dem IFHT im
Testzentrum Aachen unter anderem mehre-
re FElektrofahrzeuge, eine Gleichstrom-
schnellladesdule sowie fiinf Wechselstrom-
ladeséulen zur Verfiigung. Zur Erzeugung
hochster zyklischer Belastungen (z.B. von
Ortsnetzstationen) kann ebenfalls eine
dreiphasige Lastbank mit frei einstellbarem
Leistungsbereich von 0,8 bis 320 kW je
Phase und einem Leistungsfaktor von 0,8
bis 1 zum Einsatz kommen.

LVRT Container

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den
Untersuchungen innerhalb der Aufbauten
des Testzentrums und Feldversuchen liegt
in der Moglichkeit fehlerhafte Netzsituati-
onen, wie Spannungseinbriiche in der Mit-
telspannungsebene, herbeizufithren. Diese
konnen im Feldversuch zumeist nur unter
Einsatz zerstorerischer Mafinahmen unter-
sucht werden. Eine Mdglichkeit der Erzeu-
gung solcher Situationen bietet ein im
Testzentrum installierter und jeder Orts-
netzstation zuschaltbarer Low-Voltage
Ride-Through (LVRT) Container (siche
Abb. 3).

Abb. 3: 10 kV - LVRT Container

Der eigentliche Finsatz dieser Komponente
ist die Einheitenpriifung und Vermessung
von dezentralen Erzeugungsanlagen im
MW-Bereich (z.B. Windkraft) bzgl. ihres
dynamischen Spannungsverhaltens. Das
Funktionsprinzip basiert auf einen indukti-
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ven Spannungsteiler bestehend aus mehre-
ren verschaltbaren Drosselspulen. Bei ge-
eigneter Kombination und Einstellung
kénnen Spannungseinbriiche mit sehr ge-
ringen Riickwirkungen auf das iiberlagerte
Netz des Regionalversorgers realisiert wer-
den. Die Testeinrichtung erlaubt das Nach-
bilden von dreiphasigen oder einphasigen
Netzfehlern nach Spannungseinbriichen,
Doppelfehlern nach einer automatischen
Wiedereinschaltung (AWE) bis hin zu Stu-
fenfehler aufgrund von Schalterversagen.
Dariiber hinaus kdnnen unsymmetrische,
zwei-phasige Leiter-Leiter Fehler erzeugt
werden. Mit der Priifeinrichtung lassen sich
somit unterschiedlichste Lastdnderungen
und Netzfehler auf der Mittelspannungs-
ebene nachbilden und in den laufenden
Betrieb der iiber die Ortsnetzstationen an-
geschlossenen Niederspannungsnetze in-
tegrieren.

Netzsimulator

Mit Hilfe eines  Niederspannungs-
Netzsimulators (s. Abb.4) konnen ver-
schiedene Systemgroflen eines Vertei-
lungsnetzes, wie z.B. Oberschwingungen
oder Frequenz- und Spannungsschwankun-
gen in beliebiger Form nachgebildet wer-
den. Die Grundlage des Netzsimulators
bilden ein Netzteil und drei Verstirker fiir
die Phasen L1 bis L3. Die Abgabeleistung
der Verstdrkereinheiten betrdgt 3 x 30 kVA
bei einem cos(@) > 0.7 und einer Nenn-
ausgangsspannung von 270 V. Die Span-
nung ist variabel, stufenlos zwischen 0 und
270 V je AuBenleiter einstellbar.

Abb. 4: Netzsimulator des IFHT Test-
zentrums

Uber eine Steuereinheit, welche mit einem
Rechner verbunden ist, kann die Signal-
form nahezu beliebig angepasst werden.
Eine Riickspeiseeinheit kann bei umge-
kehrtem Leistungsfluss maximal
3x46kVA in das Netz zuriickspeisen.
Zusitzlich kann eine Netzimpedanz-
nachbildung in Reihe zum Priifobjekt ge-
schaltet werden.

Aktuelle Forschungsfragen und
—projekte im Testzentrum

Mit einer Vielzahl an Industriepartnern
werden aktuelle Forschungsschwerpunkte,
Betriebskonzepte und  neuentwickelte
Komponenten praxisnah im Testzentrum
gepriift.

Im Projekt ,,Smart Operator wird ein de-
zentrales Betriebsfiihrungskonzept fiir Nie-
derspannungsnetze zur Optimierung der
Netzauslastung und  Spannungshaltung
entwickelt. Der sog. ,,Smart Operator*
ermittelt aus verfiigbaren Informationen
zum Netzzustand (z.B. Smart Meter Da-
ten) den optimalen Fahrplan flexibler
Haushalte und Speichersysteme im Netz,
die nétige Stellung eines regelbaren Orts-
netztransformators (RONT) und von fern-
steuerbaren Trennstellen sowie bei Bedarf
die Reduzierung der Einspeisung dezentral
erzeugter elektrischer Energie. Vor der
Durchfiihrung der Feldversuche im Projekt
erfolgt der Aufbau des Gesamtsystems (alle
relevanten primir- und sekundirtechni-
schen Komponenten) im Testzentrum des
IFHT. Somit kann sowohl die Funktions-
weise des benétigten Algorithmus als auch
das reibungslose Zusammenwirken aller
Komponenten im Gesamtsystem verifiziert
werden. Die Versuchsreihen verfolgen
zwei Ziele: Die Verifikation des Algorith-
mus bei betriebsiiblichen Netzzustinden
und die Verifikation der Funktionsweise
des Gesamtsystem in anormalen Netzzu-
standen.
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Die Moglichkeit des Einsatzes von regelba-
ren Ortsnetztransformatoren in verschiede-
nen Netzstrukturen sowie von Regelungs-
verfahren unter Nutzung abgesetzter Sen-
sorik im Netz sind eine viel beachtete und
diskutierte Forschungsfrage [1]. Zur Si-
cherstellung des zuverldssigen und sicheren
Netzbetriebs werden am IFHT Regelungs-
algorithmen entwickelt und in Versuchs-
aufbauten getestet. Durch die Einbindung
von mehr als einem regelbaren Orts-
netztransformator und regelbaren PV-
Anlagen in das Testzentrum sind ebenfalls
reale Beeinflussungen zwischen verschie-
denen iiber- und unterlagerten Regelungs-
mechanismen und —technologien innerhalb
der Priifaufbauten abbildbar. Des Weiteren
konnen im realen Netzbetrieb auftretende
Asymmetrien beriicksichtigt werden, wel-
che aus dem Anschluss einphasiger PV-
Anlagen und Lasten resultieren. Selbst der
Betriebsfall einer gegenseitigen Beeinflus-
sung zweier RONT kann mittels des Test-
standes nachgebildet werden.

Durch die Integration von Photovoltaikan-
lagen in der Niederspannungsebene kann es
zukiinftig ebenfalls zu steigenden und
schwankenden Belastungssituation insbe-
sondere der Ortsnetztransformatoren und
Kabel kommen. Diese Situationen werden
an Hand von Messungen und Belastungs-
szenarien im Laboraufbau an einer Orts-
netzstation mit einem speziell ausgestatten
400 kVA Transformator nachgebildet. Die
ermittelten Messergebnisse konnen bspw.
als Parametrierungs- sowie Validierungs-
grundlage fiir vorhandene thermische Mo-
delle und Alterungsmodelle von Ortsnetz-
stationen verwendet werden [2].

Mit einem steigenden Anteil an Elektro-
fahrzeugen im Stralenverkehr steigt die
Bedeutung des Anschlusses der Fahrzeuge
an das Niederspannungsnetz zu Zwecken
der Batterieladung. An Elektrofahrzeuge
bestehen besondere Anforderungen hin-

sichtlich der Zuverldssigkeit des Ladevor-
ganges, da der Abbruch von Ladevorgin-
gen durch netzseitige Ereignisse insbeson-
dere dann nicht tolerierbar ist, wenn der
Ladevorgang nur durch Zutun des Fahr-
zeugnutzers wieder aufgenommen werden
kann. Hierdurch motiviert werden Priifver-
fahren zur Ermittlung der Netzriickwirkun-
gen und der Storfestigkeit der Komponen-
ten speziell in Bezug auf Spannungs-
schwankungen und Spannungsereignisse
entwickelt und angewendet [3].

Quellen
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IET Conference Publication, Lissabon,
2012.
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A. Kurz, A. Schnettler, ,,Untersuchung
der Anwendbarkeit thermischer Mo-
delle fiir olgefiillte Verteilungstrans-
formatoren®, ETG Fachtagung - Diag-
nostik  elektrischer  Betriebsmittel,
Fulda, 2012.
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Verfahren zur Bestimmung der ortlich aufge-
losten Residualleistung in Deutschland

Die zunehmende Anzahl an das elektrische Verteilungsnetz angeschlossener, dezentraler

Energiewandlungseinheiten fiihrt nicht nur zu Herausforderungen im Verteilungs- sondern
auch im Ubertragungsnetzbereich. Durch den weitestgehend unkontrollierten, massiven

Ausbau dezentraler Einspeiser gibt es immer dfter Zeitpunkte, in denen tiberschiissige Leis-
tung aus den Nieder- und Mittelspannungsnetzen in die Hoch- und Hochstspannungsnetze

abgefiihrt wird. Der vorliegende Beitrag beschreibt ein Verfahren zur postleitzahlscharfen

Ermittlung und Visualisierung derzeitiger und zukiinftiger Residualleistungen auf Basis von

Szenarioanalysen und Disaggregationsmethoden.

Einleitung und Motivation

Die zukiinftige Aufgabe von Ubertra-
gungsnetzen liegt nicht nur in der Versor-
gung der an das Verteilungsnetz ange-
schlossenen Verbraucher, sondern auch in
der Aufnahme und Ubertragung der in
Verteilungsnetzen zur Verfligung gestellten
Leistung. Ein MaB fiir diese Aufgabe stellt
die Differenz zwischen lokal bezogener
und zur Verfligung gestellter Leistung dar
(Residualleistung). Schon heute gibt es
Zeitpunkte und Gebiete, die eine zuneh-
mend negative Residualleistung aufweisen.

Um die zukiinftigen Aufgaben des Uber-
tragungsnetzes sowie eine mogliche Betei-
ligung der Verteilungsnetze an diesen Auf-
gaben bestimmen zu konnen, bedarf es
einer Methodik, mit der die Residualleis-
tung an der Schnittstelle zwischen Vertei-
lungsnetzen und Ubertragungsnetz fiir ver-
schiedene Szenarien in einer geeigneten,
ortlichen Auflésung bestimmt werden
kann. Die Kenntnis einer ortlich hoch auf-
gelosten Residualleistung 14sst  dariiber
hinaus Aussagen iiber die zukiinftigen
Aufgaben von Verteilungsnetzen zu.

Modellierung der Last

Der elektrische Jahresenergiebedarf (JEB)
in Deutschland fiir das Jahr 2011 ist in
Tabelle 1 nach Bedarfsgruppen dargestellt.
Mit Hilfe der Disaggregationsparameter

Haushaltsanzahl, Einwohnerdichte und der
industriell, gewerblich oder landwirtschaft-
lich genutzten Fliche wurden die JEB auf
Postleitzahlgebiete bzw. Kreisgebiete auf-
geschliisselt und mit Hilfe der Standard-
lastprofile (SLP) fiir Haushalte (HO), Ge-
werbe (GO) und Landwirtschaft (L0O) mo-
delliert.

= 1
< - on g 1
g |z | 825 | E€ |E%¢
= = 273 S E ==
E Aa 2. < =2
Haus- Anzahl
halte 141 Haushalte SLPHO
Offent- Postleit-
liche zahlge-
Einrich- | *>° Einwoh- biete
tungen nerdichte
Verkehr 16,5
SLP GO
Indust-
rie 223 Gewerblich
/ industriell
Handel genutzte
/ Ge- 74,8 Fléche Kreisge-
werbe .
biete
Land- sehafih
wirt- 8,7 SLP LO
schaft genutzte
Flache

Tabelle 1:Modellierung der Lastseite [1]

Modellierung der Erzeugung

Die auf Mittel- (MS) und Niederspan-
nungsebene (NS) installierte Leistung fiir
nach dem Erneuerbaren Energien Gesetz
(EEQ) vergiitete Anlagen flir Photovoltaik,
Wind, Biomasse und Wasser ist in Tabelle
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2 dargestellt. Die Daten sind auf Postleit-
zahlebene bekannt und stellen den Stand
Anfang 2011 dar. Zukiinftig installierte
Leistungen werden mit Hilfe von vier Dis-
aggregationsparametern verteilt. Dem Ge-
bietstyp liegt die Einwohnerdichte [3] des
jeweiligen Postleitzahl(PLZ)-Gebiets zu
Grunde und wurde in l4ndlich, vorstadtisch
und stidtisch eingeteilt. 15 Wetterregio-
nen beriicksichtigen gemall [4] solare
Strahlungsleistungen und Windgeschwin-
digkeiten. Der Parameter Straflentyp [3]
beriicksichtigt den Anteil von reinen
Wohnstralen im jeweiligen PLZ-Gebiet
und der Parameter Haustyp [3] bildet den
Anteil von Ein- und Zweifamilienhdusern
ab. Fiir diese vier Parameter wurden die
Korrelationen zum derzeitigen Anlagenbe-
stand des jeweiligen Erzeugungstyps fiir
den Stand Anfang 2011 auf PLZ-Basis
ermittelt. Diese Korrelationsfaktoren gehen
als Gewichtungsfaktoren der zukiinftig
installierten Leistungen in die Dis-
aggregationsfunktion ein.

Modulwirkungsgrades, Angaben zum PV-
Modul, typische Wechselrichterdimensio-
nierungen sowie typische Leistungsfakto-
ren. Weiterhin werden Parameter wie
Dachfldchenneigung, Ausrichtung und
Verschattung beriicksichtigt. Fiir die Mo-
dellierung von Windenergieanlagen wird
die Windgeschwindigkeit unter Beriick-
sichtigung der Leistungscharakteristik typi-
scher Anlagen in eine relative Leistung
umgerechnet und mit der installierten Leis-
tung der Anlage skaliert.

Szenarien

Im Folgenden werden die Szenarien 2011,
2032 und 2050 betrachtet. Die auf MS- und
NS-Ebene installierten Leistungen sind in
Tabelle 3 angegeben, die Leistungen in
Klammern geben dabei die auf allen Span-
nungsebenen installierten Leistungen des
Szenarios an. Szenario 2011 beschreibt den
zuvor beschriebenen Stand Anfang 2011.
Szenario 2032 bildet das Szenario B des
Netzentwicklungsplan 2012 ab. Szenario
2050 geht von einer PV-dominierten Ener-
gieversorgung mit einem hohen Anteil
Photovoltaik aus.

Szenario PV Wind nllsai(s)s-e Wasser
2011 [2] 30,3 19,4 4.4 1,3
20200 |6y | e | o | @
200061 | agay | @os) | ase | 6

% . ! o,

2|43 | B,EF | 2% |42

B a 9 = =2 S S Z Z =

) &n s E = -0 =

=2 s 80O = =< =7 =

3 Z e 85 S = =< S =

S £ £ 2z 3 o 2 =2 =

= = 2 a = =

Pho- Gebietstyp /

tovol- 303 Wetterregion Eigenes

taik ? / StraBentyp / Modell

(PV) Haustyp

Wind | 194 Postleit- | Figenes
zahlen Modell

Bio- 44 Gebletstyp / SLP EO

masse Wetterregion

Was- 1,3 SLP E0

ser

Tabelle 2: Modellierung der Erzeugungs-
seite (nur MS und NS [2])

Zur Modellierung der Photovoltaikanlagen
kommt ein detailliertes PV-Modell zum
Einsatz. Dieses verarbeitet u.A. die direkte
und diffuse Sonneneinstrahlung des jewei-
ligen Langen- und Breitengrades sowie die
Umgebungstemperatur des PLZ-Gebiets
zur Abbildung des temperaturabhidngigen

Tabelle 3: Betrachtete Szenarien

Betrachtungszeitpunkte

Abbildung 1 zeigt die Last- und Erzeu-
gungssituation fiir das Szenario 2011. Die
maximale PV-Leistung wird in den Som-
mermonaten eingespeist, die maximale
Windleistung in den Winter- und Uber-
gangsmonaten. Schon in diesem Szenario
ergeben sich oft minimale Tagesresidual-
leistungen von unter 5 GW zu allen Zeit-
punkten des Jahres.
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Abb. 1: Erzeugung (oben), Last und Re-
sidualleistung (unten) im Jahres-
verlauf fiir Szenario 2011

Das Tagesminimum der Residualleistungen
im Jahresverlauf fiir die drei Szenarien ist
in Abbildung 2 dargestellt. Die minimale
Residualleistung tritt im Sommer durch die
massive PV-Einspeisung auf. Im Szenario
2032 treten bereits negative Residualleis-
tungen von -10 GW auf, im Szenario 2050
bereits von -40 GW. Im Folgenden werden
zwei Tage genauer betrachtet: Zum einen
der durch Windeinspeisung dominierte Tag
9 des Szenarios 2032 (,,Wintertag™) und
zum anderen der durch Photovoltaikein-
speisung dominierte Tag 149 des Szenarios
2050 (,,Sommertag®).
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Abb. 2:  Residualleistungen im Jahresver-
lauf fiir alle Szenarien

Die Last- und Erzeugungssituation flir die-
se Tage ist in Abbildung 3 dargestellt. Am
Wintertag kommt es zu einer ndchtlichen
negativen Residuallast von -3 GW um 4

Uhr morgens aufgrund von Windeinspei-
sung. Am Sommertag betrdgt die minimale
Residualleistung bereits morgens um 9 Uhr
weniger als -10 GW.

Wintertag Sommertag

ol 4 Uhr

40F

30

Leistung [GW]

20

107 KL

PV Wind

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

-10 -20F
02 4 6 81012141618202224 0 2 4 6 81012141618202224
Uhrzeit [h] Uhrzeit [h]

Abb. 3:  Last- und Erzeugungssituation an
den 2 zuvor betrachteten Tagen
im Tagesverlauf

Ortsaufgeloste Residualleistung

Nicht nur die bis jetzt betrachteten, ortlich
aggregierten Residualleistungen sind von
Bedeutung sondern insbesondere auch
deren oOrtliche Verteilung, die zu den jewei-
ligen Betrachtungszeitpunkten die Aufga-
ben von Verteilungsnetzen (lokal) und
Ubertragungsnetzen (global) determinieren.
Die zuvor beschriebenen Szenarien, Be-
trachtungstage und Betrachtungszeitpunkte
werden nun fiir eine Darstellung der ortli-
chen Residualleistung gewédhlt, um die
dominanten Faktoren ,,Last, ,,Wind“ und
,,PV* zu betrachten:

Szenario Tag Zeit- Dominanter
punkt Faktor
2011 Sommertag 9 Uhr Last
2032 Wintertag 4 Uhr Wind
2050 Sommertag 9 Uhr PV

Tabelle 4: Gewdhlte Zeitpunkte zur orts-
aufgelosten Darstellung der Residualleis-
tung

Die in Abbildung 4 dargestellten Residual-
leistungen sind durch Wolbungen nach
oben (negative Residualleistung bzw. Net-
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to-Einspeisung) und nach unten (positive
Residualleistung bzw. Netto-Last) visuali-
siert. Im Szenario 2011 sind die Lastzen-
tren der Grof3stiddte sowie eine bereits sig-
nifikante PV-Einspeisung in léndlichen
Gebieten erkennbar. Szenario 2032 ver-
deutlicht die Bedeutung der Windeinspei-
sungen fiir die Ubertragungs- und Vertei-
lungsnetze im Nordwesten Deutschlands.
Das Szenario 2050 visualisiert die hohe
Relevanz der Photovoltaik als Aufgabe fiir
Verteilungs- und Ubertragungsnetzbetrei-
ber in fast allen Gebieten Deutschlands.

Abb. 4:  Darstellung der ortlich aufgelos-
ten Residualleistung fiir die Sze-
narien 2011 (oben), 2032 (mittig)
und 2050 (unten) nach Tabelle 4

Die postleitzahlscharfe Kenntnis der Resi-
dualleistung zu beliebigen Zeitpunkten fiir
verschiedene Szenarien ist Voraussetzung

fiir die Analyse zukiinftiger Aufgaben fiir
Ubertragungs- und Verteilungsnetze. Das
hier dargestellte Verfahren ermdglicht so-
wohl die ortlich hoch aufgeloste Bestim-
mung der Residualleistung als auch deren
anschauliche Visualisierung.
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Ein Online-Lernalgorithmus zur Betriebsfiih-
rung von Niederspannungsnetzen

Das vorliegende Konzept stellt einen moglichen zukiinftigen Ansatz zur koordinierten Be-

triebsfiihrung von Verteilungsnetzen dar, um die Aufnahmefihigkeit fiir Erneuerbare Ener-
gien zu erhohen und dabei gleichzeitig einen sicheren und zuverldissigen Netzbetrieb zu

gewdhrleisten. Dieser Beitrag stellt eine Smart-Grid-Regelungsstrategie fiir eine Echtzeit-
Betriebsfiihrung von Niederspannungsnetzen basierend auf einem Online-Lernalgorithmus

vor. Zusdtzlich wird aus den erlernten Informationen ein Kurzzeitfahrplan fiir installierte

steuerbare Anlagen fiir die ndchsten 24 Stunden abgeleitet. Zur Erreichung einer verbes-
serten Spannungshaltung und einer Minimierung der Leitungsauslastung wird der vorge-

stellte Ansatz das Potential der innovativen Betriebsmittel fiir den Netzbetrieb optimal aus-
nutzen. Die Funktionsweise des Algorithmus wird durch eine Simulation unter Verwendung

eines typischen Niederspannungsnetzes aufgezeigt.

Einleitung und Motivation

Eine stdndig wachsende Durchdringung der
dezentralen Erzeugung in Verteilungsnet-
zen verursacht einen massiven Bedarf an
Modernisierung der Nieder- und Mit-
telspannungsnetze in Deutschland [1] - [2].
Die Entwicklung von Ansdtzen zur Be-
triebsfithrung von Verteilungsnetzen kon-
nen die Kosten fiir Netzverstirkung weit
moglichst reduzieren. Flexible Kunden /
Demand Side Management (DSM) und
innovative  Betriebsmittel ~wie  Orts-
netztransformatoren mit Stufenschalter
(OLTC) bieten solche Mdglichkeiten. De-
ren Potenziale lassen sich mit Online-
Lernalgorithmus zur optimalen Betriebs-
fiihrung von Niederspannungsnetzen aus-
nutzen und finden innerhalb des Smart
Operator Projekts erstmals Anwendung [3].

Komplexitit und Anforderun-
gen an Betriebsstrategien

Die optimale Betriebsfithrung eines Nie-
derspannungsnetzes mit einer Vielzahl an
Betriebsmitteln bringt eine hohe Komplexi-
tdt mit sich. In einem Niederspannungsnetz
mit mehreren Speichersystemen, OLTC
Transformator und DSM in jedem Haushalt

existiert eine Vielzahl an moglichen (aber
nicht notwendigerweise verniinftigen) Zu-
stinden (im Folgenden mit "Systemoptio-
nen" bezeichnet), in denen das Netz betrie-
ben werden kann. Algorithmen zur Be-
triebsfiihrung miissen folglich sowohl die
hohe kombinatorische Komplexitit als
auch das hoch stochastische Verhalten der
Lasten und Erzeuger beherrschen. Spei-
chersysteme erhohen diese Komplexitit
zusitzlich, da sie aufgrund der Persistenz
des Speicherinhalts ein zeitkoppelndes
Verhalten aufweisen.

Der entwickelte Algorithmus muss mit
Blick auf die Anwendung skalierbar und
adaptierbar sein. Stddtische Gebiete mit
einer hohen Lastdichte miissen vom Algo-
rithmus genauso regelbar sein wie landli-
che Gebiete mit geringer Lastdichte und
langen Netzauslaufern.

ONLINE LERNENDE ALGORITH-
MEN
Im Projekt "Smart Operator" wird eine

optimale Netzbetriebsfilhrung angestrebt.
Die Zielfunktion hierbei ist, Abweichungen
vom vorgegebenen Spannungsband zur
verhindern und die Leitungsauslastung zu
jedem Zeitpunkt des operativen Betriebs zu
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minimieren. Somit liegt ein gemischt-
ganzzahliges, stochastisches und nichtline-
ares Optimierungsproblem vor.

Um dieses Problem zu bewiltigen, sind
verschiedene Optimierungsverfahren prin-
zipiell geeignet, zu denen auch numerisch-
iterative Methoden zéhlen. Das prinzipielle
Vorgehen der Methode sieht die andauern-
de Wiederholung des gleichen Rechen-
schritts vor. Dabei wird die Losung der
vorherigen Schritte verwendet, um eine
Konvergenz gegen das Optimum zu erzie-
len. Eine Ausprdgung derartiger Algorith-
men ist der Randomized Weighted Majori-
ty (RWM) Algorithmus [4], [5].

ADAPTIONEN DER GRUNDFORM
DES ALGORITHMUS

Ausgehend von seiner Grundform muss der
RWM-Algorithmus durch Definition einer
Zielfunktion sowie durch Implementierung
eines saisonal adaptierten Lernverhaltens
an die Aufgabe der Netzbetriebsfiihrung
angepasst werden. In der Folge ist der Al-
gorithmus auf der verfiigbaren Hardware
mittels hochaufgeloster Messdaten in der
Lage, das Netz in Echtzeit zu regeln.

Zielfunktion

Die Einhaltung des Spannungsbandes und
die Minimierung der Leitungsauslastung
werden dazu wie folgt als Zielfunktion fir
die Optimierung formuliert.

Um die Anforderungen an die Spannungs-
haltung zu erfiillen, wird ein Bestrafungs-
term AU (Spannungsabweichung von der
Nennspannung) fiir jeden Netzknoten be-
rechnet. AnschlieBend werden alle Straf-
terme aller M Knoten summiert (1):

2

i

(1YY ey 0
AU = (1= 5= ) if Uy— Up < Ui < Uy +Ug
N

G

U
Aui:(—) ifU = Uy + Ug
Uy

i

G
AUl-=<1+1——) ifU; < Uy — Ug
Uy

M
AU = Z v
-

mit AU; Gew. Spannungsabweichung des i Knoten in p.u.
U; Ist-Spannung
Uy Nennspannung
Up Spannungsband
G Gewichtungsfaktor
M Anzahl Knoten

Um die Leitungsauslastung zu minimieren,
wird ein Teil der Zielfunktion so formu-
liert, dass eine Leitungsbelastung unterhalb
der Betriebskapazitit nur sehr gering be-
straft, jedoch eine Auslastung oberhalb der
Betriebskapazitit hoher bestraft wird und
somit deutlich erkannt wird, dass eine Ver-
letzungen vorliegt. Formel (2) zeigt die
Bestrafungsfunktion in Bezug auf die Aus-
lastung der Leitungen.

L ¢ @
P02 + 0,(t)?
550 =3 YOERI0)
- SLimit
i=1
mit AS Gew. Scheinleistung der Leitungen in p.u.
P, Wirkleistung der Leitung i
Q; Blindleistung der Leitung i
SLimit Scheinleistungsgrenze

G Gewichtungsfaktor
L Anzahl Leitungen

Die ermittelten gewichteten Scheinleistun-
gen AS jeder Leitung i iiber die Anzahl
aller Leitungen L werden ebenfalls sum-
miert. Der Gewichtungsfaktor G kann hier
in gleicher Weise gewéhlt werden wie in
Formel (1). Insgesamt wird die finale Ziel-
funktion wie folgt formuliert:

_X-AUM®+Y - AS(D)
X () = MGmaxtD 3)
Xyax = Max [X - AU@) +Y - AS(t) YVt € (0,1)]
withX +Y =1
mit X Faktor zur gewichteten Spannungsabweichung
Y Faktor zur gewichteten Leitungsauslastung
X;, Zielfunktion

Xpmax HoOchste bisherige Bestrafung
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Formel (3) der Zielfunktion verwandelt die
ehemals prisentierten Bestrafungsterme in
einen numerisch stabilen Belohnungsterm,
da eine bessere Konvergenz erreicht wer-
den kann. Hierzu werden die Bestrafungen
in Relation zu der bisher hochsten Bestra-
fung gesetzt.

Adaptionen des Lernprozesses

Haushalte und verteilte Erzeugungseinhei-
ten in einem Verteilungsnetz unterscheiden
sich hinsichtlich des kurz- und langfristi-
gen Verhaltens iiber der Zeit. Ein klassi-
scher Lernalgorithmus ist nicht in der Lage,
mit saisonalen Verdnderungen umzugehen.
Der vorliegende Lernalgorithmus wird
daher um eine ,,Strategie-Ebene* erweitert.
Jede Strategie wird individuell fiir einen
bestimmten Netzzustand antrainiert und
spiter mit einem Satz externer Informatio-
nen (Temperatur, Sonneneinstrahlung,
Wochentag und Zeit) verbunden. Der Al-
gorithmus lernt, dass verschiedene Strate-
gien bei bestimmten externen Informatio-
nen die Zielfunktion besser erfiillen. Der
gesamte Algorithmus lernt, zu welcher Zeit
er bestimmte Strategien verwenden soll
und kann jede Strategie iiber der Zeit an
seine Versorgungaufgabe anpassen.

Fallstudie

Der entwickelte Algorithmus wird anhand
eines typischen 153-Knoten Niederspan-
nungsnetzes mit vier Strangen und einem
250 kVA Transformator getestet. Ein typi-
scher Sommertag mit probabilistischen
Lasten und PV Einspeisung dient als Da-
tengrundlage. Die zeitliche Auflosung be-
tragt 1 h. Der Wechselrichter der Batterie
wird in ihrem 4-Quadranten-Betrieb diskre-

tisiert. Eine sinnvolle Leistungsbemessung -

der Batterie fiir das vorliegende Netz konn-
te zu +/-3 kW bzw. 3 kVAr in einer Vor-
analyse bestimmt werden (wobei der gerin-
ge Wert mit der vorliegenden Versor-
gungsaufgabe zu erkléren ist).

Zusitzlich werden Haushalte mit DSM in
den jeweiligen Stringen zu einem ,,virtuel-
len Haushalt* zusammengefasst. Die Haus-
halte bieten jeweils drei unterschiedliche
Lastprofile an, sowie es im Smart Operator
Projekt vorgegeben ist. Um jeden mogli-
chen Netzzustand in der Echtzeit-
Betriebsfiihrung ausregeln zu kdnnen, wird
eine systematische Lernphase durchge-
fiihrt.

Ergebnisse

In Abbildung 1 ist die durchschnittliche
Spannungsabweichung mit und ohne Be-
triebsfilhrung dargestellt. Zu erkennen ist
eine grundsitzliche Verbesserung der
Spannungshaltung durch aktivierte Rege-
lung. Es ist jedoch auch zu erkennen, dass
geringfiigig schlechtere Spannungswerte
auftreten konnen (Zeitpunkt 14 in Abb. 1).
Dies liegt darin begriindet, dass neben der
Spannungshaltung auch die Betriebsmittel-
auslastung optimiert wird. Um das Verhal-
ten des Algorithmus in unvorhergesehenen
Situationen zu demonstrieren, wird ein
Spannungsabfall auf 0,85 p.u. auf der Mit-
telspannungsseite in Stunde 11 simuliert.
Ohne Schalthandlungen wiirde das Span-
nungsband verletzt werden, wie in Abbil-
dung 1 bei Stunde 11 zu sehen ist. Daher
nutz der Algorithmus den Stufenschalter zu
Ausregelung der Spannungsabweichung.

Abb. 1: Mittlere Spannungsabweichung im
operativen Zeitraum

Abbildung 2 zeigt den Fahrplan der Be-
triebsmittel innerhalb des operativen Be-
triebs.
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Abb. 2: Betriebsmittelfahrplan im operati-
ven Zeitraum

Zusammenfassung und Aus-
blick

Zukiinftige Verteilungsnetze erfordern eine
gut koordinierte Netzbetriebsfithrung, um
einen sicheren, zuverldssigen und autono-
men Netzbetrieb zu gewdhrleisten. Der
dargestellte Algorithmus ermoglicht eine
effiziente Netzbetriebsfilhrung sowie eine
Prognose des Betriebsmittelfahrplans unter
den hier vorgestellten Vorrausetzungen und
Gegebenheiten. Im Hinblick auf eine fort-
schreitende Smart-Grid-Entwicklung, stellt
dieser Ansatz eine Moglichkeit dar, um die
erforderliche systematische Koordination
der verteilten Erzeugungsanlagen und an-
derer steuerbarer Betriebsmittel zu realisie-
ren.

Um eine flaichendeckende Ausbreitung des
Algorithmus zu ermdglichen, wird eine
angemessene Analyse der Skalierbarkeit
und Adaptierbarkeit des Algorithmus auf
weitere Netztopologien durchgefiihrt [3].
Es ist zu erarbeiten, unter welchen Voraus-
setzung der Algorithmus einen signifikan-
ten Mehrwert bringt.
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Netzmodell und Berechnungsverfahren fuir
quasistationare asymmetrische Leistungsfliisse

Die valide Ermittlung der Netzzustinde bei der aktuell anwachsenden Komplexitdt des

Netzbetriebes und der Netzregelung macht detailliertere Modelle und Verfahren zur Leis-

tungsflussberechnung notwendig. In den publizierten Verfahren wird in der Regel nicht

beriicksichtigt, dass die nicht riickwirkungsfrei gekoppelten Netzbereiche in ihrer Struktur
differieren, ebenso wie der Grad der Verfiigharkeit der erforderlichen Eingangsdaten. Eine
entsprechende Skalierbarkeit wurde bei der Entwicklung des Berechnungsverfahrens um-

gesetzt. Die effiziente Implementierung ermoglicht eine Nutzung fiir Netzstudien, Netzpla-

nungs- sowie Netzregelungsaufgaben mittels modellbasierter Ansdtze.

Einleitung und Motivation

In Niederspannungs-Verteilungsnetzen der
offentlichen Versorgung werden Lasten
traditionell dominant einphasig ausgefiihrt.
Im Rahmen der Netzintegration neuer
Technologien wird das Lastportfolio per-
spektivisch um weitere einphasig ange-
schlossene Netzteilnehmer ergénzt. Hierzu
zahlen Elektromobile, Wairmepumpen,
Klimaanlagen, Einspeiser wie Photovolta-
ikanlagen, Mikroturbinen etc. und zukiinf-
tig auch dezentrale, riickspeisefahige elekt-
rische Kleinspeicher.

Hieraus resultiert ggf. eine erhohte Asym-
metrie der Leistungsbeziige oder —ein-
speisungen je Netzknoten, die je nach
rdumlicher Verteilung im Netz und auf den
Phasen zu erhohten Spannungsasymmet-
rien auch an bislang uniiblichen Orten fiih-
ren.

Eine Gefédhrdung geht von einem Span-
nungsgegensystem fiir dreiphasig ange-
schlossene Motoren oder Generatoren so-
wie von nicht beobachtbaren Neutralleiter-
iiberlastungen aus. Eine Verletzung der
zuldssigen Spannungsbidnder hat Einfluss
auf die Spannungsqualitét.

Spreizungen der Spannungsbetrige zwi-
schen den Phasen konnen den Stellbereich
von symmetrisch spannungsregelnden Ein-

richtungen wie regelbaren Ortsnetzstatio-
nen, dezentralen Blindleistungseinspeisun-
gen oder Léngsreglern zusitzlich ein-
schrinken.

Sowohl im Bereich der Netzplanung als
auch der Netzausbauplanung wird heute
iiblicherweise mit symmetrischen Leis-
tungsbeziigen an Netzknoten gerechnet.
Ebenso basieren Verfahren der Netzrege-
lung und -fiihrung vielfach auf symmetri-
schen Netzmodellen.

Im Verbundprojekt ,IRENE: Integration
von Regenerativen Energien und Elektro-
mobilitdt™ sind die Identifikation der zent-
ralen Einflussfaktoren auf die Spannungs-
asymmetrie, die Charakterisierung dieser in
zukiinftigen Netzszenarien sowie die Er-
mittlung der Notwendigkeit asymmetri-
scher Netzmodelle fiir Netzplanung und -
regelung Untersuchungsaspekte [1]. Basis
dieser Forschungsaufgaben ist die Entwick-
lung eines geeigneten Berechnungsverfah-
rens fiir quasistationdre, asymmetrische
Leistungsfliisse.

Formulierung & Losungsansatz

Die Wahl der Formulierung des Lastfluss-
problems sowie des Losungsansatzes ist
bestimmt durch die Kernanforderungen an
das Verfahren [1]:

JAHRESBERICHT 2012/13



Forschungsgebiet: Nachhaltige Energiesysteme

e Dreiphasige Berechnung

o Skalierbarkeit Modelldetailgrad
mit der Eingangsdatenverfiigbarkeit

e Spannungsebenen-iibergreifende Be-
rechnung

e Berechenbarkeit vermaschter Mittel-
und Niederspannungsnetze

Ausgehend von Voruntersuchungen konnte
ein publiziertes Knotenpunktverfahren [2]
als geeignete Ausgangsbasis identifiziert
werden [1]. Das Leistungsflussproblem
wird in Form von Strombilanzgleichungen
mittels Knotenadmittanzmatrix formuliert.
Die Gleichungen sind in natiirlichen Lei-
tungsgrofen formuliert, die Losung erfolgt
durch das Newton-Raphson-Verfahren. Der
Algorithmus wurde geeignet weiterentwi-
ckelt, um Spannungsebenen-iibergreifende
Rechnungen und eine flexible Anpassung
des Modelldetailgrads an die gegebenen
Eingangsdaten zu ermdglichen.

Modellbildung

Topologie

Der Detailgrad der topologischen Abbil-
dung des Netzes durch eine Inzidenzliste
entspricht den installierten Komponenten.
Die Detaillierung der Topologie auf Leiter-
ebene erfolgt durch Angabe der Konnekti-
vitdt der Leiter je Kante und Knoten.

Leitungen und Transformatoren

Die elektrischen Eigenschaften der durch
Leitungen oder Transformatoren gebildeten
Kanten werden einheitlich durch Angabe
zugehoriger Admittanztordarstellungen fiir
betriebsfrequente, quasistationdre Netzzu-
stainde modelliert. Die Anzahl modellierter
Leiter ist durch Vorgabe der Admit-
tanztordarstellungen wihlbar, so dass auch
reduzierte Leiter (z.B. Bewehrungen,
Neutralleiter etc.) beriicksichtigt werden
konnen, und kann zwischen den Leitungs-
enden jeder Kante differieren (Bsp. Dyn5-
Transformator). Hierdurch kdnnen die spe-
zifischen Auspriagungen der Spannungs-

ebenen in einem Modell erfasst werden.
Die Konnektivitit der Modellleiter jedes
Kantenendes zum verbundenen Knoten ist
damit definierbar. Leiterunterbrechungen
sowie Auskreuzungen sind hierdurch mo-
dellierbar. Auch die Abbildung von Beein-
flussungen (induktiv, kapazitiv, resistiv)
zwischen verschiedenen Leitungen ist
moglich.

Das Transformatormodell weist eine linea-
re Magnetisierungskennlinie auf. Eine Sét-
tigung sowie ein Schluss des magnetischen
Flusses iiber den Kessel sind nicht model-
liert. Der Leerlaufstrom (Magnetisierungs-
strom) wird abgebildet. Die magnetischen
Verhiltnisse der Schenkel des Transforma-
tors werden i.d.R. identisch bei der Para-
metrierung angenommen, bei Vorliegen
entsprechender Priifprotokolle kann aber
auch die Schenkelasymmetrie beriicksich-
tigt werden.

Die Parametrierung der Transformatoren
erfolgt in dieser Untersuchung nach [3], die
der Leitungen entsprechend einer Appro-
ximation von Carson nach [4]. Die Vor-
schriften wurden geeignet weiterentwi-
ckelt, um die wihlbare Modellleiteranzahl
beriicksichtigten zu kdnnen. Alle géngigen
Transformatorschaltgruppen sowie Kabel
und Freileitungen sind abbildbar.

Erdungssystem und Erdriickleitung
Sternpunktbehandlung und Erdungssystem
sind durch geeignete Queradmittanzen
abbildbar. Niederohmig, strombegrenzend
sowie kompensiert geerdete Netze sind
hierdurch rechenbar.

Es konnen multiple Erdungen im Leitungs-
zug wie bei Niederspannungsleitungen
verbreitet (TN-C Netz) modelliert werden.
Erdiibergangsimpedanzen konnen hierbei
beriicksichtigt werden.

Der Bezug aller Spannungen erfolgt an
jedem Knoten gegen die lokale Erde, der
Effekt der nicht-idealen Erdriickleitung
wird i.d.R. durch Beriicksichtigung in den
Beldgen der modellierten Leitungen si-
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chergestellt (Schleifenimpedanz mit nicht-
idealer Erdriickleitung). Eine explizite Mo-
dellierung ist bei Vorliegen geeigneter
Parametrierungsvorschriften ebenfalls
moglich.

Lasten und Einspeiser

Die Formulierung von Lasten und Einspei-
sern erfolgt durch konstante Leistung, Im-
pedanz oder Strom. Verschaltung und An-
zahl je Knoten sind in Verallgemeinerung
des Ansatzes in [2] durch eine Zweipol-
formulierung ohne Anderung des Quell-
codes parametrierbar. Die Angabe der
Werte erfolgt entsprechend je Zweipol.

Slackknoten

Das Verfahren beriicksichtigt zurzeit einen
Slackknoten mit definierbarer Spannung,
eine Beriicksichtigung mehrerer Slackkno-
ten ist vorbereitet.

Das Verfahren ist in einer Sparse-Matrix-
Formulierung in Matlab® implementiert
und damit auch fiir umfangreiche Netze
anwendbar.

Beispielanwendungen

Fiir das in Abbild 1 dargestellte Netz ver-
deutlicht Abbild 2 den FEinfluss der inner-
halb der Normvorgaben variierten Erd-
ibergangswiderstinde Ry eines TN-C-
Netzes der Niederspannungsebene mit
starrer Sternpunkterdung und multipler
Erdung via Rg im Strangverlauf bei explizi-
tem Neutralleitermodell und asymmetri-
scher Einspeisung in der Phase L1.

vAg A ¥ A X Ag A vAg
<<<<<<<<<<
4, 7kVA Dy - 77 a7 4 773 77 T 7 4
, iy e W e e e
VA

50m NAYY 4x150 se

Abb. 1: Radiales TN-C Beispielnetz

Die Spannungsspreizung der Phasen steigt
fiir groBe Rg aufgrund der zunehmenden
Neutralleiterriickleitung an.

Die schwer verfiigbaren tatséchlichen Erd-
tibergangswinderstinde eines Niederspan-
nungsnetzes motivieren eine Worst-Case-
Betrachtung mit fehlenden Erdiibergangs-
widerstanden im Strangverlauf (Erdung nur
an der Ortsnetzstation).

Der Vergleich der resultierenden Spannun-
gen zwischen symmetrischer Leistungsauf-
teilung und asymmetrischer Leistungsauf-
teilung in oben beschriebenem Netz ist
ebenfalls in Abbild 2 aufgezeigt.

1.06
S — 1.051 L1-PEN
g —— L2-PEN
o0, 1.041 L3-PEN
5 L 1031 Symmetr. | _
g S Rechnung/ &=
g5 102 Calculation
o > ]
2 - 1.01
)
§ -8 l'\
X = 0.99
0.98

Knoten / Node

Abb. 2: Einfluss der Erdiibergangswider-
stdnde Rg (Scharparameter) auf
das Spannungsprofil des asym. be-
lasteten Stranges aus Abbild 1 so-
wie Vergleich von symmetrischer
und asymmetrischer Berechnung

Eine giinstigere Aufteilung der Einspeiser
auf die Phasen reduziert die Abweichung
zwischen symmetrischer und asymmetri-
scher Berechnung.

Beispielhaft fiir die Anwendung auf Netze
praxistypischen Umfanges zeigt Abbild 3
die Konvergenz der Knotenspannungen in
einer drei Spannungsebenen beriicksichti-
genden Rechnung am Beispiel des Unter-
suchungsnetzes des ,,JRENE“-Projektes
mit mehr als 600 Knoten und Kanten.
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Abb. 3: Verlauf der Spannungen der mehr
als 600 Knoten des ,, IRENE -
Netzes iiber die Iterationsschritte

Weitere erfolgreich erprobte Anwendungen
ohne nihere Darstellung sind:

e Netze mit unverdrillten Freileitungen

e Netze mit Neutralleitervermaschung

e Kurz- und Erdschlussberechnungen
bei versch. Sternpunktbehandlungen

e Induktive Beeinflussung paralleler
Leitungen

Fazit

Der anwendbare Detailgrad der Modellie-
rung eines Netzes geht einher mit den ver-
fligbaren Eingangsdaten. Entscheidend fiir
einen Nutzen der Anwendung detaillierter
Leistungsflussmodelle ist insbesondere die
Verfiigbarkeit von realistischen Eingangs-
daten zur Verteilung der Asymmetrie der
Leistungen je Knoten fiir Wirk- und Blind-
leistung.

Ausblick

Neben weiteren Validierungsarbeiten wird
die Funktionalitit des Verfahrens hinsicht-
lich mehrerer Slackknoten, gemischter
Lasttypen, multipler Lasten je Knoten und
Stufenschaltern erweitert.

Gegenstand weiterer Forschung ist zudem
die Beriicksichtigung von Regelungsver-
fahren und die nichtlineare Umschaltung
der Regelungscharakteristik.

Hinsichtlich der notwendigen Eingangsda-

ten werden derzeit typische Leistungs-
asymmetrien in Niederspannungsnetzen
anhand der im Projekt ,,IRENE® verfligba-
ren Messdaten charakterisiert.

Ein Potential fiir den geeigneten Ausbau
fiir Inselnetze mit der ZustandsgroBe Fre-
quenz soll gepriift werden.
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Auswirkungen einer erhohten Durchdringung
von Elektromobilitit auf Verteilungsnetze

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung eines zunehmenden Anteils von Elektromobilen in
Deutschland stellt sich die Frage der Aufnahmefihigkeit der Elektrofahrzeuge in vorhan-
dene Verteilungsnetze. Im Rahmen des Projektes “Flottenversuch Elektromobilitit” (FKZ
032 50 71 C) wurden 10 reale Versorgungsgebiete hinsichtlich der Aufnahmefihigkeit ana-
lysiert. Unter Zuhilfenahme probabilistischer Methoden wurden das Fahrverhalten sowie

der stochastische Charakter konventioneller Lasten und dezentraler Erzeugungseinheiten

abgebildet. Wenngleich die Grenzwertverletzungen infolge von Elektromobilitit zundchst

unwesentlich erscheinen, ist eine friihzeitige Definition von Netzanschlusskriterien zu emp-

fehlen. Diese kénnen in Form einer begrenzten Anschlussleistung sowie durch frequenzsta-

bilisierende Eigenschaften definiert werden.

Einleitung und Motivation

Dem elektrifizierten Individualverkehr
wird zukiinftig eine wesentliche Rolle im
Verkehrssektor zugeschrieben. Die Bun-
desregierung hat das im Jahr 2011 postu-
lierte Ziel von 1 Million Elektrofahrzeugen
im Jahr 2020 im dritten ,,Fortschrittsbericht
der Nationalen Plattform Elektromobilitét*
bestitigt [1]. Dariiber hinaus ist eine signi-
fikante Zunahme regenerativer Technolo-
gien - im Besonderen Photovoltaik - in
Verteilungsnetzen zu verzeichnen. Vor
diesem Hintergrund umfasste der Untersu-
chungsrahmen des Projekts den FEinfluss
von dezentralen Technologien und Elekt-
romobilitét auf folgende Bereiche:

1. Betriebsmittelauslastung in Vertei-
lungsnetzen

2. Versorgungsqualitit in Verteilungs-
netzen

3. Frequenzhaltung

Dieser Beitrag analysiert die Wechselwir-
kungen von Photovoltaik und Elektromobi-
litdt sowie den damit verbundenen Einfluss
auf die Verteilungsnetze.

Berechnungsgrundlage

Fir die Untersuchungen standen sowohl
zehn reale Mittelspannungs- als auch zehn

Niederspanungsnetze zur Verfligung, die
sich beziiglich ihrer netztechnischen Kenn-
grofen als auch hinsichtlich der geo- sowie
soziodemographischen Daten unterschei-
den. Etwaige Liicken in den Datensétzen
wurden unter Zuhilfenahme synthetisch
erstellter Netzabschnitte ergénzt. Als
Grundlage fiir die Ergdnzung der Netzdaten
diente ein Datensatz von 87 realen Nieder-
spannungsnetzen [2].

Zukunftsszenarien zur Durchdringung von
Elektromobilitidt, Variationen der An-
schlussleistung sowie verschiedene Ladein-
frastrukturszenarien stellen neben Wetter-
daten weitere wesentliche Eingangspara-
meter dar. Zur realistischen Abschétzung
der Wechselwirkungen zwischen Photovol-
taik und Elektromobilitdt, sowie damit
verbundener Implikationen, sind iiberdies
Annahmen fiir konventionelle Verbraucher
(Haushaltslasten) getroffen worden.

Methodische Grundlagen

Im Rahmen des Projektes wurde ein proba-
bilistisches Verfahren weiterentwickelt,
welches eine realistische Abbildung der
genannten Eingangsparameter erlaubt (sie-
he Abb. 1). Als Eingangsdaten dienen
Netzdaten und Last- sowie Erzeugungspro-
file. Diese werden fiir probabilistische
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Lastflussrechnungen eingesetzt. Ergebnis-
groBen des Modells stellen wahrschein-
lichkeitsgewichtete Leistungsfliisse sowie
Knotenspannungen dar. Mithilfe der entwi-
ckelten Methodik ist eine addquate Bewer-
tung der stationdren Spannungshaltung
gemall EN 50160 durchfiihrbar.

Ei i
Netze —— Elektrofahrzeuge
(geo-ref) 'ﬁ__:j-@- Konventionelle
g b Lasten ==

~

{ Verkehrsverhalten

~—

P
{Prohabilistische Lastflussrechnung I\/\ J
t

~—
Auswertung — gewichtete Systemzustdnde J

= Zustandswahrscheinlichkeit
= Knotenspannungen
= Betriebsmittelauslastungsverteilung
= Dauer

Abb. 1: Uberblick Gesamtmodell

Modellierung von Haushaltslasten
Insbesondere an Ortsnetzstationen, die eine
geringe Anzahl von Haushalten versorgen,
kénnen die VDEW-Standardlastprofile
nicht genutzt werden, da diese erst ab einer
Mindestanzahl von etwa 400 Haushalten
eine addquate Naherung liefern. Die Gene-
rierung der Haushaltslastprofile erfolgt
daher nach dem Bottom-Up Prinzip, so
dass jeder Haushalt separat anhand seiner
spezifischen  Haushaltsgeriteausstattung
modelliert wird [3]. Die generierten Last-
gidnge wurden mit gemessenen Smart Me-
ter Daten validiert, die im Rahmen des
Projektes zur Verfiigung gestellt wurden.

Modellierung von Elektrofahrzeuglasten

Grundlage zur Modellierung der Elektro-
fahrzeuge ist die Studie ,,Mobilitit in
Deutschland 2008 [4]. Fiir jedes Fahrzeug
wird ein individuelles Fahrverhalten er-
stellt, das durch unterschiedliche Fahrzei-
ten und -ziele definiert wird. Bei den Zie-
len wird zwischen den Kategorien ,,Haus-
halt®, ,,Arbeit* und ,,Sonstiges* unterschie-
den. Auf Basis dieser Fahrprofile wird
jedes Fahrzeug mit individuellen Eigen-
schaften modelliert und das resultierende

Ladeverhalten in tagesscharfen Simulatio-
nen abgeleitet. Eine Validierung der Lade-
vorginge und des Fahrverhaltens erfolgte
anhand des gemessenen Ladeverhaltens
einer Flotte von Elektrofahrzeugen.

Modellierung des Versorgungsgebietes

Zur Analyse eines Versorgungsgebietes
unter Beriicksichtigung von Elektromobili-
tét ist eine Abbildung des Verkehrs in dem
betrachteten Gebiet unabdingbar. Die Mo-
dellierung erfolgt mit Hilfe einer gemein-
samen Betrachtung von Stralenverkehrs-
und Netzkarten [5]. Durch geeignete Zutei-
lung werden den Netzknoten Lasttypen
(Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft), ent-
sprechende Fahrziele und eine Anzahl an
Elektroautos zugeordnet. Um eine mog-
lichst realitdtsnahe Zuordnung von Fahr-
profilen zu gewéhrleisten, wurden Informa-
tionen iiber Einwohnerdichten, Fahrzeug-
dichte, und Gebietstypen verwendet, sieche
Abb. 2.

Abb. 2: Gebietsspezifische Informationen

Auszug erzielter Ergebnisse

Die nachstehenden Ergebnisse stellen einen
Auszug aus dem Projektabschlussbericht
dar. Fiir weitergehende Analysen sei auf
diesen verwiesen [6].

Den durchgefiihrten Untersuchungen zu-
folge weisen die betrachteten Versor-
gungsgebiete erste Grenzwertverletzungen
durch den ungesteuerten Ladevorgang von
Elektrofahrzeugen bei einer Durchdringung
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von 50% auf. Beriicksichtigt ist hierbei
eine ausgepragte Ladeinfrastruktur (Woh-
nen, Arbeit, Sonstiges) mit einer An-
schlussleistung von 11 kW. Die Auswir-
kungen unterschiedlicher Ausprigungen
von Ladeinfrastruktur auf die Leitungsaus-
lastung konnen Abb. 3 entnommen werden.

Abb. 3: Leitungsauslastung ,, Laden zu
Hause* (oben) und ,, Laden iiber-
all*

Es zeigt sich, dass die Lastspitzen durch
einen Ausbau der Ladeinfrastruktur insbe-
sondere in den Abendstunden reduziert
werden konnen. Hohere Anschlussleistun-
gen fithren dabei zu signifikant steigenden
Grenzwertverletzungen.

Auswertungen unter Beriicksichtigung von
Photovoltaik (50% der Wohngebdude im
Besitz einer PV-Anlage) zeigen in drei
Versorgungsgebieten einen Anstieg der
iiber die zuldssigen Grenzwerte hinausge-
hende Betriebsmittelbelastung (thermische
Auslastung und Spannungsband). Diese
sind primér auf die hoch korrelierten Ein-
speisungen von PV innerhalb eines Ver-
sorgungsgebietes zuriickzufiihren. 4bb. 4
stellt die Abweichung des Spannungsban-
des infolge der skizzierten Szenarien
exemplarisch gegeniiber. Aus der Analyse
kann aufgrund der gegensitzlichen Aus-
pragungen des Spannungsbandes auf ge-
ringe Synergieeffekte zwischen Elektro-
mobilitdt und PV geschlossen werden.

Abb. 4: Spannungsbandanalyse

Ergédnzend zur obigen Untersuchung ist in
Abb. 5 eine Gegeniiberstellung der Haufig-
keiten der Betriebsmittelauslastung
(exemplarisch fiir ein Netz) mit und ohne
PV und Elektromobilitdt vorgenommen.

Abb. 5: Ausprdgung der Lastverteilung mit
und ohne PV/EV

Neben dem Anstieg der Auslastung wird
eine Lastflussumkehr ebenso aber eine
signifikante Erhohung der Volatilitit er-
kennbar. Eine damit insgesamt zunehmen-
de Betriebsmittelauslastung kann zu einer
frithzeitigen Alterung der Netzbetriebsmit-
tel fiihren und bedarf weitergehender Be-
trachtungen.

Fazit

Der Analyse zufolge weisen Mittelspan-
nungsnetze eine gegeniiber Niederspan-
nungsnetzen hdohere Aufnahmeféhigkeit
auf. Aufgrund der bereits heute signifikan-
ten Durchdringung von Photovoltaik und
der damit verbundenen hohen gleichzeiti-
gen Einspeisung erscheinen die erwarteten
mittelfristigen Implikationen infolge Elekt-
romobilitdt gering. Jedoch kann analog zur
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Installation regenerativer Technologien
aufgrund von ,,Nachbarschaftseffekten [7]
eine hohere Installationsdichte im Beson-
deren in landlichen Gebieten zu frithzeiti-
gen AusbaumaBnahmen fiihren.

Mit Blick auf eine zunehmende Substituti-
on konventioneller Kraftwerkstechnologien
durch Umrichter gekoppelte Erzeugungs-
einheiten kommt einer stabilisierenden
Wirkung zukiinftig eine steigende Bedeu-
tung zu. Aufgrund dessen sind bereits heu-
te Mindestanforderungen an Erzeugungs-
technologien umgesetzt, die ebenfalls
durch Bereitstellung von Blindleistung eine
verbesserte Ausnutzung vorhandener Netz-
kapazititen erzielen kénnen. Ebenso kon-
nen gezielte Netzanschlussregeln - analog
zu Erzeugungseinheiten - fiir Elektromobi-
le ein systemkonformes Verhalten sicher-
stellen.

Ausblick

Im Rahmen des vorgestellten Forschungs-
vorhabens erfolgte die Zuteilung von Lad-
einfrastruktur flir Elektrofahrzeuge ledig-
lich auf Basis von Netzknoten. Bedingt
durch die geringe Anzahl an Haushalten
mit privatem Stellplatz ist die Ausbringung
von offentlicher Ladeinfrastruktur fiir einen
erfolgreichen Markthochlauf von Elektro-
mobilitdt jedoch erforderlich, um die
Reichweitenédngste zu reduzieren. Aktuelle
Modellerweiterungen identifizieren daher
eine optimale Platzierung der Ladeinfra-
struktur. Hierbei werden unter Beriicksich-
tigung eines detaillierten Verkehrsmodells
Standorte fiir Offentliche und halb-
offentliche Ladeinfrastruktur geplant.
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Auslegung von Energieversorgungsinfrastruk-
turen unter Verwendung eines Multi-Carrier
Ansatzes

Im Rahmen des Strukturwandels der Energieversorgung in Deutschland kommt dem Ge-
bdudesektor aufgrund seines hohen Anteils am Primdrenergieverbrauch und erheblicher
ungenutzter Effizienzpotentiale eine entscheidende Rolle zu. Zu diesem Zweck wurde im
Rahmen des vom BMWi gefiorderten Projektes Modellstadt25+ ein Modell zur effizienten
Auslegung der Energieversorgung von Stadtquartieren entwickelt, mit dem gebdudespezi-
fisch Anlagen zur Strom- und Wirmebereitstellung unter Beriicksichtigung ihrer Betriebs-
fiihrung ausgewdhlt und passend dimensioniert werden kénnen. Ein Schwerpunkt liegt auf
der integralen Betrachtung unterschiedlicher Energietrdger (Strom, Gas, Wéirme) und der

sich dadurch ergebenden potentiellen Synergieeffekte.

Einleitung und Motivation

Der Gebédudesektor ist mit rund 40% fiir
einen hohen Anteil des Primirenergiever-
brauchs in Deutschland verantwortlich [1].
Aufgrund erheblicher und zu groflen Teilen
noch  ungenutzter  Effizienzpotenziale
kommt diesem Sektor eine Schliisselpositi-
on im Bereich des Strukturwandels der
Energieversorgung zu. Effizienzgewinne
konnen mit SanierungsmaBBnahmen ebenso
erreicht werden wie durch neue, effiziente-
re Heizungen. Die Herausforderung besteht
darin, die ideale Kombination aus den ver-
figbaren Technologien in Abhingigkeit
der individuellen Charakteristik eines spe-
zifischen Gebdudes zu wihlen, insbesonde-
re dann, wenn auch die Errichtung von
Nahwérmenetzstrukturen als Alternative in
die Betrachtung miteinbezogen wird.

Modellierung

Das entwickelte Modell ist in der Lage,
gebdudespezifisch Anlagen zur Strom- und
Warmebereitstellung unter Beriicksichti-
gung der konkreten Betriebsfithrung aus-
zuwihlen und passend zu dimensionieren.
Dabei wird durch die integrierte Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Energieinfra-
strukturen (Strom, Gas, Wirme) die Be-

trachtung potentieller Synergiceffekte ge-
wiahrleistet (vgl. [2]). In diesem Kontext
sind z.B. die Nutzung eines Nahwérmenet-
zes mit der einhergehenden Nutzung grofB3e-
rer und effizienterer Anlagen zur Wirme-
bereitstellung, die sich dadurch ergebenden
Skaleneffekten oder die direkte Verbin-
dung von Systemen fiir die Strom- und
Wiérmeversorgung {iiber Wirmepumpen
und Kraft-Warme-Kopplung zu nennen.

Um verschiedene Haushalts- und Gebaude-
typen moglichst detailgetreu abzubilden,
wird das betrachtete Quartier durch eine
Vielzahl von frei wahlbaren Eingangsgro-
Ben charakterisiert. Neben haushaltsspezi-
fischen Grofen, wie zum Beispiel dem
Jahresstrom- bzw. Jahreswidrmebedarf,
zdhlen dazu auch Dachfliche, -neigung,
und -ausrichtung als Grundlage fiir die
Auslegung von Photovoltaikanlagen.

Basierend auf den EingangsgrofSen werden
zundchst fiir jedes Gebédude individuelle
Zeitreihen fiir die Strom- und Warmelast
sowie die Einspeisung aus Photovoltaikan-
lagen generiert. Um das individuelle Ver-
halten jedes einzelnen Haushalts abbilden
zu konnen, werden im Strombereich pro-
babilistische Lastprofile anstelle von Stan-
dardlastprofilen genutzt [3]. Zur Ermittlung
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der thermischen Lastprofile wird die VDI-
Richtlinie 4655 herangezogen [4]. Die
potenticlle Einspeisung von Photovoltaik-
anlagen wird auf Grundlage eines physika-
lischen Modells unter Berticksichtigung der
individuellen Dachausrichtung und solaren
Einstrahlung bestimmt. Die Klimadaten der
betreffenden Region werden dabei auf Ba-
sis des Testreferenzjahres des Deutschen
Wetterdienstes ermittelt [5].

min

H K

Cit + Ci" — Rp + Z Chwest
k=1

h,H Gebdude h aus H

k,K Anlagentyp k aus K

ce'  Kosten Strombereitstellung [€]
Ccth  Kosten Wirmebereitstellung [€]
R Ertrdge [€]

cimvest yvestitionskosten [€]

+ciest (1)
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Zur Bestimmung der kosteneffizienten
Energieinfrastruktur wird ein gemischt-
ganzzahliges lineares Optimierungsprob-
lem (MILP) gelost. Die Zielfunktion (1)
reprasentiert die Gesamtkosten der Strom-
und Wirmeversorgung des Quartiers und
setzt sich aus den variablen Kosten und
Ertrigen sowie den Investitionskosten der
einzelnen Anlagen zusammen. Der variable
Anteil umfasst u.a. anlagenspezifische
Betriebskosten (Brennstoffe, Unterhalt,
Instandhaltung), Stromtarife oder externe
Faktoren wie die Vergiitungen fiir riickge-
speisten Strom nach EEG oder KWK-G.
Die Zielfunktion wird unter Beriicksichti-
gung verschiedener Nebenbedingungen
minimiert. Dazu zdhlen u.a. die jederzeit
sichergestellte Strom- und Wéirmeversor-
gung der betrachteten Gebdude oder indi-
viduelle Wirkungsgrade der verschiedenen
Technologien. In Anlehnung an die Vergii-
tung fiir Photovoltaikanlagen nach EEG
wird ein Betrachtungszeitraum von 20 Jah-
ren gewdahlt.

Auf Basis der kostenoptimalen Einzelver-
sorgung werden die potentiellen Vorteile

eines Nahwirmenetzes gegeniiber der ge-
baudeseparaten Warmebereitstellung unter-
sucht. Dazu wird das Wérmenetz als Graph
betrachtet, bei dem die Gebdude und poten-
tielle Stiitzstellen Knoten und das Warme-
netz die Kanten bzw. Pfade darstellen. Das
Wirmenetz wird dabei nicht nur beziiglich
seiner geographischen Struktur modelliert,
sondern auch beziiglich der bendétigten
Leitungsdurchmesser und der sich erge-
benden Verluste.

Inputparameter Rekursion:
- Potentielle Pfade - Beste Losung

Noch
weitere
Pfade?

n Abbruch
Rekursionsschritt

Nichsten Pfad zum
Netz hinzufiigen
v
Kruskal-Algorithmus
v
GGLP: Optimierung
Erzeugerstruktur

Neue beste Setze neue beste
Losung? Losung
y
Innerhalb Bestimme
Toleranz? Nachbarpfade
.. Neuer
Setze Pfad zuriick Rekursionsaufruf

Abb. 1: Rekursive Berechnung des Nah-
wdrmenetzes mit integrierter Op-
timierung der Erzeugerstruktur

Da eine geschlossene Optimierung hohe
Anforderungen an die Rechenleistung
stellt, wurde eine Trennung zwischen der
Optimierung der Energiewandlungsstruktur
und der Auslegung des Nahwirmenetzes
vorgenommen. Dazu wurde ein rekursiver
Algorithmus entworfen, mit dem das Nah-
wirmenetz schrittweise entwickelt wird,
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wobei fiir jeden Entwicklungsschritt die
optimale Erzeugerstruktur bestimmt wird.
So werden trotz der mathematischen Sepa-
ration die Interdependenzen zwischen der
Auslegung des Wéarmenetzes und der er-
forderlichen Erzeugerstruktur beriicksich-
tigt. Um die maximale Anzahl an Iterati-
onsschritten zu reduzieren, werden in ei-
nem Pre-Processing unwirtschaftliche Pfa-
de von der Untersuchung ausgeschlossen.
Die verbliebenen Pfade werden anschlie-
Bend zusammen mit der als Startlésung
genutzten gebdudeseparaten Warmeversor-
gung als Eingangswerte dem ersten Re-
kursionsschritt {ibergeben.

Innerhalb der Rekursion werden iterativ
Pfade dem Wirmenetz hinzugefiigt, wie
Abb. 1 zeigt. Fiir jedes sich ergebende
Netzwerk wird der minimale Spannbaum
mit Hilfe des Kruskal-Algorithmus be-
stimmt, sodass alle Gebdude durch ein
Nahwérmenetz mit minimaler Gesamtlange
verbunden werden [6]. Anschlielend wird
die optimale Erzeugerstruktur fiir das be-
trachtete Netzwerk durch Losen des MILP
bestimmt. Wenn eine neue beste Losung
gefunden wird, wird der betrachtete Pfad
beibehalten und in die momentan optimale
Nahwérmenetzstruktur integriert. Um Pfa-
de, durch die sich Nahwérmenetzstrukturen
ergeben, die nur geringfiigig schlechter
sind als die momentan optimale Losung,
nicht direkt zu verwerfen, wurde zusétzlich
eine Toleranzgrenze in das Modell einge-
fiigt. Entsprechende Pfade werden weiter-
fiihrend untersucht, jedoch nur dann Teil
der besten Losung, wenn durch Hinzufiigen
weiterer Pfade ein neues Kostenoptimum
gefunden wird. Andernfalls wird der Pfad,
genau wie samtliche Pfade, die im Rahmen
der weiteren Untersuchung hinzugefiigt
wurden, zurlickgesetzt. Wichtiges Merkmal
eines rekursiven Algorithmus ist die Ter-
minierungsbedingung, die nach einer endli-
chen Zahl von Aufrufen erfiillt sein muss
und einen Abbruch des jeweiligen Funkti-

onsaufrufs bewirkt. In dem entwickelten
Algorithmus ist dies die Menge der poten-
tiellen Pfade, die durchlaufen werden muss
und anschlieBend eine Riickkehr auf die
vorgelagerte Ebene erwirkt. Anschaulich
ist der iterative Prozess der Entwicklung
einer Nahwirmenetzstruktur in Abb. 2
gezeigt.
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Abb. 2: Entwicklung einer Nahwdrmenetz-
struktur

Fallstudie

Im Folgenden werden exemplarische Re-
sultate flir einen Ausschnitt eines Quartiers
in Lampertheim (Hessen) préisentiert, das
aufgrund der guten Datengrundlage ausge-
wiahlt wurde. Das Quartier zeichnet sich
durch eine offene Bebauung von in der
Regel unsanierten Ein- und Zweifamilien-
hiusern aus den 1960er Jahren aus. Der
betrachtete Ausschnitt setzt sich aus 8 Ge-
bauden und 10 Haushalten zusammen. Der
typische jahrliche Warmebedarf der unter-
suchten Haushalte betrdgt 15-25 MWh,
wiahrend der Strombedarf bei 3-5 MWh
liegt. Die exogenen Kostenparameter wur-
den auf Basis von Marktpreisen und
-studien ausgewihlt. Als Referenzszenario
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(,,Status Quo*) wird im Bereich der Strom-
versorgung ein vollstindiger Fremdbezug
iiber den lokalen Versorger betrachtet. Bei
der Wirmeversorgung wird das Optimie-
rungsergebnis mit den Kosten, die beim
Weiterbetrieb von ineffizienten Ol- und
Gaskesseln anfallen wiirden, verglichen.

I
0€ 50.000 € 100.000 € 150.000€

Status Quo

Optimum

B [nvestitionskosten PV-Anlagen
Strombezugskosten

Abb. 3: Gesamtkosten der Stromversor-
gung iiber 20 Jahre

Fiir das betrachtete Gebiet empfiehlt sich
auf Basis der Optimierungsergebnisse,
samtliche verfiigbare Dachflaichen mit
West-, Siid- oder Ostausrichtung mit Pho-
tovoltaikanlagen zu bestiicken. Wenngleich
direkt im Objekt verbrauchter Strom einen
hoéheren monetdren Wert hat, lassen sich
bei den derzeitigen Vergiitungssitzen und
Investitionskosten die Anlagen auch dann
rentabel betreiben, wenn der Anteil des
selbst verbrauchten Stroms gering ist. Ins-
gesamt konnen tliber 20 Jahre Einsparungen
von ca. 11% gegeniiber der vollstindigen
Fremdversorgung erreicht werden, wie
Abb. 3 zeigt.

5
1 4

Abb. 4: Optimales Nahwdrmenetz im be-
trachteten Quartiersbereich

Im Bereich der Warmeversorgung hangt
die optimale Struktur davon ab, welche

Heizungstechnologien zur Verfligung ste-
hen. Sofern keine Biomasse-Heizungen
eingesetzt werden konnen, z.B. aufgrund
nicht vorhandener Lagerrdume oder Be-
zugsquellen, empfiehlt sich eine flachende-
ckende Versorgung mit Gas-Brennwert-
kesseln. Damit kann eine Kostenreduktion
von ca. 23% gegeniiber dem Referenzwert
erreicht werden (vgl. Abb. 5).

NW-Netz (mit h |

Biomasse) |
Kein NW-Netz
(mit Biomasse) |

Kein NW-Netz I
(ohne Biomasse) |

Status Quo

| |
0€ 200.000 € 400.000 €

® [nvestitionskosten Gaszugang
B Investitionskosten Wérmenetz
Investitionskosten Anlagen Wérmebereitstellung

Variable Kosten Warme

Abb. 5: Gesamtkosten der Wdirmeversor-
gung tiber 20 Jahre

Sofern Biomasse-Heizungen zur Verfii-
gung stehen, konnen durch Einsatz von
Hackschnitzelanlagen Einsparungen von
ca. 27% erreicht werden. Die Ursachen
liegen in den niedrigen Brennstoffpreisen
sowie in den entfallenden Kosten fiir einen
Gasnetzzugang, durch die die anfinglich
hoheren Investitionskosten kompensiert
werden. Die gebiindelte Wéarmeversorgung
durch ein Nahwirmenetz (siche Abb. 4)
wiirde zu weiteren Einsparungen von ca.
1% fiihren. Der FEinfluss der geringeren
Investitionskosten durch die Ausnutzung
von Skalen- und Gleichzeitigkeitseffekten
wird durch die erhdhten variablen Kosten
der Wirmeversorgung aufgrund der im
Nahwérmenetz auftretenden Verluste von
ca. 10% des Gesamtjahreswiarmebedarfs
gemindert.

Die Beriicksichtigung von Blockheizkraft-
werken zeigt, dass sie sich im betrachteten
Quartier nicht wirtschaftlich betreiben las-

JAHRESBERICHT 2012/13

B B B B uydsesbunuuedsydsoH Jinj 3njjsuj

59



Institut fiir Hochspannungstechnik

AN
S

sen, da keine Einzelobjekte mit ausrei-
chend hohem Energiebedarf, insbesondere
aus elektrischer Perspektive, existieren.

Fazit und Ausblick

Das entwickelte Modell ermdglicht die
simultane Auslegung der Strom- und
Warmeversorgung von  Stadtquartieren
unter Beriicksichtigung potentieller Nah-
wiarmenetze. Auf Basis exemplarischer
Ergebnisse konnte demonstriert werden,
welche Einsparpotentiale insbesondere im
Bereich der Wirmeversorgung gegeniiber
alten Heizungssystemen vorliegen konnen.

Zukiinftig soll das Modell zu einer multi-
kriteriellen Optimierung ausgeweitet wer-
den, bei der auch 6kologische oder politi-
sche Faktoren beriicksichtigt werden kon-
nen. Um die Ergebnisse sowohl fiir Neu-
bau- als auch fiir Quartiere im Bestand
weiter abzusichern, wird die Beeinflussung
der Lastseite durch Sanierungsmafinahmen
als Alternative zum Anlagenausbau in das
Modell integriert. Ebenso ist eine Sensitivi-
titsanalyse beziiglich der Anschlusskosten
an die verschiedenen Infrastrukturen ange-
strebt. Nicht zuletzt ist in diesem Zusam-
menhang zu untersuchen, welche Effekte
eine zunehmende Automatisierung und
Einzelgebdudeoptimierung (Smart Homes)
auf die Auslegung von Quartieren haben.
Schlussendlich soll die sich ergebende
Situation im Verteilungsnetz betrachtet
werden, um die Folgen des verstirkten
Ausbaus dezentraler Erzeugungsanlagen
iiberpriifen zu konnen.
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Volkswirtschaftliche Bewertung von Energie-
speichern in Europa mit Hilfe von Modellen
zur Kraftwerkseinsatzoptimierung

Die geplante Umstrukturierung der europdischen Energieversorgung bedarf der Analyse

und Bewertung zusdtzlicher Flexibilititen in Form von Speicherkraftwerken im Rahmen

verschiedener Zukunfisszenarien. Dabei stehen der marktbasierte Einsatz zusdtzlicher

Speicherkraftwerke und dessen Auswirkung auf die Kosten der Versorgung, die damit ver-

bundenen Emissionen sowie die Integration der Energiemengen aus erneuerbaren Quellen

bis zum Jahr 2030 im Fokus der Betrachtung.

Einleitung

Im Rahmen der Energiewende ist die Not-
wendigkeit des Zubaus von Energiespei-
chern ein vielfdltig diskutiertes Thema. Ob
die Speicher aber tatsdchlich fiir eine er-
hohte Integration der Erneuerbaren Ener-
gien (EE) sorgen konnen und welchen Nut-
zen sie aus einer volkswirtschaftlichen
Perspektive haben, wird mit Hilfe eines
geeigneten Simulationswerkzeugs unter-
sucht. Dazu werden in diesem Beitrag auf-
grund von unterschiedlichen Struktur-
merkmalen die Elektrizititsversorgungs-
systeme von Deutschland und GrofBbritan-
nien untersucht. Dies erfolgt mit Hilfe ei-
nes gemischt-ganzzahligen linearen Opti-
mierungsmodells (GGLP), welches den
kostenminimalen = Einsatz samtlicher
Kraftwerksblocke und Speicher (unter Abs-
traktion von Netzaspekten) ermittelt. Auf-
grund der groen Anzahl an Erzeugungs-
einheiten und der damit verbundenen ho-
hen mathematischen Komplexitét der Op-
timierungsaufgabe bei einer Betrachtung
langerer, geschlossener Zeitrdume wird das
Dekompositionsverfahren der Lagrange
Relaxation auf das Problem angewendet.
Dabei zeigt sich, dass die Betriebsweise
und die Effekte zusitzlicher Speicher in
einem Versorgungsgebiet maligeblich von
der Zusammensetzung der EE und des
bestehenden konventionellen Kraftwerk-
sparks bestimmt werden.

Energiewirtschaftliche Rah-
menbedingungen

Heutige Situation und EE-Entwicklung

Die installierte Kraftwerksleistung grof3-
thermischer Kraftwerke in Deutschland
wird bis zum Jahr 2015 nach eigenen Ana-
lysen ca. 84 GW betragen. Mit dem be-
schlossenen Kernenergieausstieg werden
bis 2022 alle Kernkraftwerke - und alters-
bedingt auch sonstige Kraftwerkstypen -
abgeschaltet werden. Insgesamt ist davon
auszugehen, dass die installierte Netto-
Engpassleistung konventioneller Kraftwer-
ke bis zum Jahr 2030 um 40 GW abnimmt
(Abb. 1). In Deutschland sind im Jahre
2012 auBlerdem 30 Pumpspeicherkraftwer-
ke mit einer installierten Leistung von ca.
6,4 GW und einem Speichervolumen von
46 GWh in Betrieb.

5 90.000
s 80.000
w 70.000 W Oel
‘E 60.000 W Gas
‘g 50.000 QGuD
@ 40.
£ 0.000 W StK
2 30.000
= BKW
g 20.000 =
£ 10.000 mKKW
0
2010 2016 2020 2025 2030

Abb 1: Netto-Engpassleistung in Deutsch-
land bis 2030
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2030 sollen 30% des Brutto-Strombedarfs
durch regenerative Energietrager gedeckt
werden [1]. Abb. 2 zeigt die angenommene
Entwicklung der EE in Deutschland bis
2030.

160.000

£ 140.000

120.000

100.000

80.000 +—
40.000 4

20.000 o

Installierte Leistung [M

2010 2016 2020 2025 2030

a

Laufwasser mBiomasse Wind onshore  m Wind offshore =PV

Abb. 2: Entwicklung  der  installierten
Leistung erneuerbarer Energien in

Deutschland bis 2030 [1]

Grofsbritannien (UK) verfiigt wie Deutsch-
land {iber einen heterogenen Kraftwerks-
park. Kernkraftwerke und Steinkohlekraft-
werke stellen mit mehr als 40 GW instal-
lierter Leistung den Grofteil der gesicher-
ten Leistung. Gas- und GuD-Kraftwerke
kénnen momentan mit ca. 30 GW instal-
lierter Leistung zur Lastdeckung beitragen.
GrofBbritannien steht der Kernkraft weiter-
hin positiv gegeniiber [2]. In GroBbritanni-
en sind aktuell ca. 2,9 GW Pumpspeicher-
leistung mit einem Speichervolumen von
28,3 GWh in Betrieb. Die Pldne zum Aus-
bau der erneuerbaren Energien sehen eine
Konzentration auf Windenergieanlagen
(WEA) vor. Das Ausbauziel der Onshore-
WEA wird mit 15 GW bis zum Jahr 2020
beziffert. Bis 2030 wird der Ausbau in
Anlehnung an [3] und weitere Studien auf
22,5 GW abgeschiitzt.

Ausbau konventioneller Kraftwerke

Unter Annahme der vorher genannten Be-
dingungen ergibt sich fiir Deutschland ab
2020 trotz des starken Ausbaus der EE ein
Bedarf an gesicherter Leistung von ca.
2,7 GW. Dieser steigt durch die weitere,
altersbedingte Abschaltung im Kraftwerks-
bestand auf ca. 10,0 GW (bis 2025) bzw.
12,5 GW (bis 2030). Es wird angenommen,

dass in Deutschland keine Kernkraftwerke
zugebaut werden. Von einem moglichen
Zubau von Braunkohlekraftwerken wird im
Rahmen dieser Untersuchungen ebenfalls
abgesehen. Die bendtigte Kapazitit wird —
wie in Abb. 3 dargestellt — im Rahmen
dieser Berechnungen durch Steinkohle-
und Gaskraftwerke abgedeckt.

6.000

5.000
—_
S 4.000
=

—_—
= 3.000

M Steinkohle
kraftwerke

B GuD-

1]
.g 2.000 Kraftwerke

N
1.000

0

bis 2020 bis 2025 bis 2030

Abb. 3: Ubersicht iiber die fiir Deutschland
angenommenen Kraftwerkszubau-
ten bis 2030

In Grofbritannien ist ebenfalls ab 2020 mit
einem Zubaubedarf an Erzeugungskapazi-
tdt zu rechnen. Zwischen 2016 und 2020
haben ein GroBteil der momentan betriebe-
nen Steinkohle- und Kernkraftwerke ihren
zu erwartenden Abschaltzeitpunkt erreicht.
Momentan sind neue Kernkraftwerke mit
einer Gesamtleistung von bis zu 19 GW
geplant [4]. Es wird daher angenommen,
dass in GrofBbritannien vor allem Kern-
kraftwerke zugebaut werden.

Maéglicher Zubau von Speichern

Fir die folgende Analyse werden fiir
Deutschland ab dem Jahr 2025 alle Pump-
speicherkraftwerke beriicksichtig, deren
Genehmigungsverfahren  bereits abge-
schlossen sind, bzw. deren Bau als sicher
gilt (Atdorf, Riedl, Waldeck II Erweite-
rung) und zudem alle weiteren geplanten
Pumpspeicherprojekte, deren Genehmi-
gungs- bzw. Raumordnungsverfahren noch
nicht abgeschlossen sind (Schmalwasser,
Forbach, Trier, Nethe und Rurtalsperre). Es
handelt sich dabei um einen kumulierten
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Zubau von ca. 4 GW Pump- und Turbinen-
leistung und 23,3 GWh Speichervolumen.

Fir das UK-Versorgungssystem wird in
Ergdnzung zum Ausbau der konventionel-
len Kraftwerke die Verfiligbarkeit von ins-
gesamt 4 GW Pumpspeicherleistung (Spei-
chervolumen: 32 GWh) ab 2025 angesetzt.
Der Ausbau ist damit sowohl bzgl. der
installierten Leistung als auch bezogen auf
das Speichervolumen in den beiden Lan-
dern vergleichbar.

Verfahren zur Kraftwerksein-
satzoptimierung

Das Ziel des Verfahrens ist es, den kos-
tenminimalen Kraftwerkseinsatz bei gege-
bener Stromnachfrage und gegebenem
Reservebedarf zu identifizieren. Hierzu
wird zunéchst ein geschlossenes Optimie-
rungsmodell entwickelt (vgl. u.a. [5]), wel-
ches anschlieBend zur Verbesserung der
Rechenzeit mit Hilfe der Lagrange Relaxa-
tion im Systembereich dekomponiert wird.

Geschlossene Formulierung

Die geschlossene Formulierung der Opti-
mierungsaufgabe entspricht einem Unit
Commitment Problem mit integriertem
Economic Dispatch. Die Beriicksichtigung
der An/Aus Entscheidungen (fiir jeden
Kraftwerksblock zu jedem Zeitschritt) er-
laubt dabei die Abbildung einer Vielzahl
techno-0konomischer ~ Kraftwerkseigen-
schaften:

e Mindestbetriebs- und Stillstandszeiten
e Zuldssige Betriebsintervalle / Mindest-
leistung
e Maximale Leistungsgradienten sepa-
riert nach
o Lastfolgebetrieb
o Start-/Stoppfall
e Vorhaltung von Reserveleistung
o Kalt- und Warmstartkosten

Hydraulische Kraftwerke, insbesondere
Pumpspeicherkraftwerke, werden mit ihren
Pump- und Turbinenleistungen, spezifi-
schen Wirkungsgraden und Speichervolu-
mina in die Optimierung einbezogen.

Mit Hilfe der Einspeisung aus erneuerbaren
Energien wird die Residuallast des Versor-
gungsgebietes ermittelt. Zusitzlich wird
ein Satz von Schlupfvariablen zur Ermogli-
chung von EE-Erzeugungsmanagement in
der Simulation beriicksichtigt. Dies erfolgt
allerdings im Zuge der Kostenminimierung
lediglich in solchen Perioden, in denen die
erneuerbare Erzeugung die Stromnachfrage
und die maximale Pumpleistung aller Spei-
cherkraftwerke {iibersteigt. Uber geeignete
Strafkosten ldsst sich auch die Bildung
negativer Strompreise in derartigen Situati-
onen mit Hilfe des Modells nachvollziehen.

Netzaspekte werden im Rahmen der durch-
gefiihrten Untersuchungen nicht betrachtet.
AuBerdem werden die einzelnen Energie-
systeme als autark zu versorgende Gebiete
betrachtet. Das Ergebnis der durchgefiihr-
ten Kostenminimierung kann unter der
Annahme der vollstdndigen Konkurrenz als
Ergebnis des GroBhandelsmarktes fiir
elektrische Energie interpretiert werden.

Lagrange Relaxation

Die Bewertung von Speichern erfordert
eine Betrachtung léngerer Zeitabschnitte
(> 1 Woche) zur korrekten Einsatzplanung.
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden
monatliche Optimierungsperioden berech-
net. Die Betrachtung grofer Kraftwerk-
sparks fithrt bei geschlossener, gemischt
ganzzahliger Optimierung zu einer mit der
Lange des Betrachtungshorizonts der Op-
timierung exponentiell ansteigenden Re-
chenzeit, sodass das vorliegende Optimie-
rungsproblem mit Hilfe der Lagrange Re-
laxation in blockscharfe Subprobleme zer-
legt wird. Dazu werden die systemkop-
pelnden Nebenbedingungen der Last- und
Reservedeckung gewichtet mit einem als
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Lagrange-Multiplikator bezeichneten Fak-
tor in die Zielfunktion aufgenommen. Der
Einsatz der Kraftwerksblocke und Speicher
wird so in getrennten Subproblemen fiir
zusammenhéngende Zeitrdume von bis zu
mehreren Monaten in angemessener Re-
chenzeit berechnet. Die Koordination der
Subprobleme beziiglich der Lastdeckung
und der Reservevorhaltung wird dabei iiber
die Adjustierung der Lagrange-
Multiplikatoren in einem iterativen Verfah-
ren nach [6] sichergestellt.

Modell-Output

Die Lagrange Relaxation liefert als Output
die folgenden GroBen:

e Stundenscharfe Kraftwerks- und Spei-
chereinsatzpline

e Stiindliche als Strompreis interpretier-
bare Lagrange-Multiplikatoren

e Variable Kosten der Versorgung des
betrachteten Marktgebietes

e Hohe und Zeitpunkt von notwendigem
Erzeugungsmanagement

Exemplarische Ergebnisse

Die exemplarischen Ergebnisse sollen sys-
tematische Unterschiede zwischen den
beiden betrachteten Léndern in Bezug auf
den Speicherausbau aufzeigen.

Ergebnisse fiir Deutschland

Die Berechnungen ergaben, dass ab den
Jahren 2020, 2025 und 2030 die Speicher
den Abregelungsbedarf der EE reduzieren
konnen. Ohne zusitzliche Speicher lage die
Abregelung bei ca. 800 GWh in 2030 in
Deutschland. Durch den Bau der neu ge-
planten GroBspeicher sinkt der Abrege-
lungsbedarf auf die Halfte ab (Abb. 4).

Vor allem in den Wintermonaten treten ab
2030 lange Zeitabschnitte auf, in denen die
Residuallast negativ ist. Trotz der zusitzli
chen Speicher und der nahezu vollstindi-
gen Abschaltung des thermischen Kraft-

3500,0 /
= 3000,0
2 2500,0 /
w 2000,0 /
2 1500,0 /
& 1000,0
[
00
-g 0,0 —_—
2016 2020 2025 2030

e D ohne Speicherausbau D mit Speicherausbau
e |JK 0hne Speicherausbau e UK mit Speicherausbau

Abb. 4: Abgeregelte EE-Mengen bis 2030

werksparks kann die vorhandene EE Men-
ge nicht komplett ins System integriert
werden (Abregelung von bis zu 12 GW).

Die variablen Kosten der Versorgung ver-
ringern sich durch den Speicherausbau fiir
das Stichjahr 2030 nur um 17 Mio. Euro
(-0,2%). Aus einer rein 6konomischen Per-
spektive ist der Speicherausbau demnach
kritisch zu sehen. Griinde fiir den geringen
Unterschied der Kosten liegen zum einen
in der deutschen Merit Order, die wegen
des Zubaus von Steinkohle- und GuD-
Kraftwerken in Zukunft sehr flach verlau-
fen wird, und zum anderen in der durch den
immensen Photovoltaik (PV) Zubau ver-
gleichméBigten Lastkurve.

Trotz der hoheren Integration der erneuer-
baren Energien verursacht der Speicherzu-
bau in 2030 durch den um 0,3% gestiege-
nen Anteil von Kohlekraftwerken an der
Gesamterzeugung insgesamt hohere CO,-
Emissionen. Diese steigen allerdings eben-
falls nur um ca. 0,3% (ca. 1 Mio. t CO,).
Diese Zahlen beruhen auf der Annahme,
dass der CO,-Preis auf dem heutigen Ni-
veau (< 10 €/t) verharrt und daher durch
den  Speichereinsatz ~ GuD-Kraftwerke
durch Kohlekraftwerke ersetzt werden.

Ergebnisse fiir Grofibritannien

Die Auswirkungen der zusétzlichen Spei-
cher auf die abgeregelte EE sind in Grof3-
britannien groBer als in Deutschland. Sollte
sich das UK-System wie beschrieben ent-
wickeln, konnte (s. Abb. 4) schon mit einer
zusétzlichen Speicherkapazitit von
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4 GW /32 GWh zwischen 2025 und 2030
jéhrlich die Abregelung von 1000 bis
2500 GWh ernecuerbarer Energie, insbe-
sondere der Offshore-Windenergie, ver-
mieden werden. Die Ursache fiir den posi-
tiven Effekt der Speicher liegt vor allem an
der groBen Anzahl bedingt regelbarer
Kernkraftwerke im UK-System.

Der Unterschied der variablen Erzeu-
gungskosten liegt bei 151 Mio. € (-4,58 %)
bei Ausbau der zusitzlichen 4 GW Spei-
cherleistung. Auch beziliglich der Kosten
haben die Speicher in GroBbritannien einen
groBeren Einfluss als in Deutschland. Der
Grund hierfiir ist zum einen der niedrige
Anteil PV im UK-System (Fortbestehen
einer klassischen Mittagsspitze) und zum
anderen die wesentlich unstetigere Merit
Order Kurve.

Uber das ganze Jahr hinweg zeigt sich,
dass die Speicherkraftwerke eine hohe
Zyklenanzahl aufweisen (Abb. 5). Dies ist
im deutschen System aufgrund der stark
durch PV gepriagten Residuallast bereits
heute nicht mehr der Fall.

x10*
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Abb. 5: Last, thermische Erzeugung und
Speichereinsatz in Grofsbritanni-
en, Okt. 2030

Ausblick

Das vorhandene Modell wird im Zuge wei-
terer Forschungsarbeiten stetig fortentwi-
ckelt. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf
der addquaten Beriicksichtigung des inter-
nationalen Stromhandels (European Market
Coupling). Das Simulationsmodell wird
neben der hier beschriebenen Anwendung
der volkswirtschaftlichen Bewertung heu-
tiger und zukiinftiger Elektrizititsversor-

gungssystemen auch im Rahmen von Stu-
dien zur Netzbetriebsfithrung und zum
Engpassmanagement (Redispatch / Erz-
Man), sowie im Bereich des Ubertragungs-
netzausbaus intensiv fiir die Generierung
marktbasierter ~ Kraftwerkseinsatzmuster

genutzt.
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Entwicklung eines Verfahrens zur Allokation
von Stromerzeugungskapazitaten in Zukunfts-
szenarien der Energieversorgung

Vor dem Hintergrund eines steigenden Anteils Erneuerbarer Energien und einer zuneh-
menden Dezentralisierung erfordern Netzanalysen und Untersuchungen des Netzausbaube-
darfs eine addquate Allokation heutiger und zukiinftiger Stromerzeugungskapazitdten.
Wéhrend die Zuordnungsgiite der heute installierten Kapazititen weitestgehend von der
Datenverfiigharkeit abhdngt, stellt fiir vorgegebene Zukunfisszenarien der Elektrizitditsver-
sorgung die optimale regionale Zuordnung der Erzeugungskapazititen eine methodische
Herausforderung dar. Aus diesem Grund wird ein Verfahren vorgestellt, welches die multi-

kriterielle Platzierung der Stromerzeugungsanlagen vornimmt.

Einleitung

In den vergangenen Jahren hat die Not-
wendigkeit von Allokationsverfahren fiir
Erzeugungskapazititen - zuletzt durch den
Netzentwicklungsplans (NEP) ,,Strom" und
die daraus folgende Netzanalysen und Last-
flussberechnungen - stark zugenommen.

Untersuchungen wie der NEP basieren auf
einem Szenariorahmen, welcher die zu-
kiinftig erwarteten Entwicklungen der Er-
zeugungskapazititen und des Verbrauchs
festlegt. Die Bedeutung der Verortung von
Erzeugung und Verbrauch ergibt sich nicht
zuletzt aus der Urséchlichkeit des rdumlich
aufgelosten Leistungsbedarfs fiir die resul-
tierenden Leistungsfliisse im Netz. Zur
Beantwortung der Frage einer realistischen
Verortung ist eine Analyse der regionalen
Potenziale der einzelnen Energietrdger und
deren Daten zu der heutigen Verteilung der
Kapazititen notwendig. Eine Vielzahl von
okonomischen, Okologischen und gesell-
schaftspolitischen  Einflussfaktoren auf
Neubaustandorte ist gegeben, so dass eine
multikriterielle und komplexe Problemstel-
lung zu 16sen ist. Mit dem Ziel, eine opti-
male Erzeugungskapazititsverteilung fiir
zukiinftige Energieversorgungssysteme
vorzunechmen, wird ein multikriterielles
Verfahren entwickelt. In diesem Beitrag
wird auf die Allokation von Erzeugung und

Stromnachfrage sowie die Verwendung
von meteorologischen Daten zur Generie-
rung von regionalen Einspeisezeitreihen
eingegangen.

Regionalisierung von Stromer-
zeugungskapazititen

Als Grundlage des Verfahrens zur Regio-
nalisierung zukiinftiger Erzeugungskapazi-
titen dient eine georeferenzierte Kraft-
werksdatenbank, welche in den letzten
Jahre aus mehreren freien und kommerziel-
len Quellen erstellt wurde und stetig aktua-
lisiert wird.

Zunichst werden fiir die einzelnen Energie-
trager Kriterien und Einflussfaktoren auf
die zukiinftige Allokationsentscheidung
untersucht und fiir jede Technologie ein-
zeln selektiert. Zur Regionalisierung ist
eine Rasterung des Betrachtungsgebiets
notwendig, um die verfligbaren und analy-
sierten Informationen auf jene Regionen zu
beziehen. Dabei wird fiir Deutschland
exemplarisch eine PLZ-2-Rasterung ge-
wihlt, um die Vielzahl an vorliegenden
Daten auf PLZ-Ebene (Soziodaten) best-
moglich nutzen zu konnen. Das Portfolio
an analysierten rdumlichen Attributen
reicht hierbei von Flichennutzungsdaten
(Urbane Nutzung, Landwirtschaft etc.)
iiber Analysen der Infrastruktur (Wasser-
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wege, Schienennetze, CO,-Speicher, Res-
sourcenvorkommen) bis hin zu meteorolo-
gischen Daten (Windgeschwindigkeiten,
Globalstrahlung etc.). Um diese Informati-
onen adiquat zu nutzen und fiir das Verfah-
ren aufzubereiten, wird in einem ersten
Schritt festgelegt, welche dieser Merkmale
Einfluss auf die zukiinftigen Allokations-
entscheidungen der einzelnen Technolo-
gien nehmen. Auf der Grundlage dieser
Analysen und der verfligbaren Informati-
onsbasis wird jedes relevante Kriterium
und jeder Parameter (entfernungsabhingige
Kosten etc.) fiir die festgelegte rdumliche
Detaillierung (z.B. fiir Deutschland die
PLZ-2 Ebene) ausgewertet. Hierzu werden
die Informationen je nach Datenverfiigbar-
keit auf die Raster aggregiert bzw. disag-
gregiert. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die
Auswertungen von Fldchennutzungsdaten
und des Winddargebots fiir Deutschland als
Indikatoren fiir eine Standortbewertung.

Abb. 1: Naturschutzflichen (blau), Wind-
dargebot (rot/griin)

Ein wesentlicher Faktor fiir die Errichtung
von Stromerzeugungsanlagen ist die Art
und die Verfiigbarkeit von Fldchen, spezi-
ell bei Erneuerbaren Energien. Um eine
fundierte Aussage iiber das Flachenpoten-
zial (u.a. verfiigbares Dachfldchenpotenzial
fir PV-Anlagen) treffen zu kdnnen, wird
auf georeferenzierte Landnutzungsflichen-
daten zuriickgegriffen. Diese wurden im
Rahmen des Corine Land Cover Projekts
(CLC) entwickelt und stehen in Form von
Satellitenaufnahmen fiir ganz Europa zur
Verfiigung und dienen vor allem der Er-
mittlung potenzieller Flachen/1].

Insbesondere fiir die Standorteignung und
Wirtschaftlichkeit von EE-Anlagen spielen
meteorologische Gegebenheiten und Be-
dingungen eine zentrale Rolle. Da sich
diese nicht nur regional, sondern auch im
zeitlichen Ablauf und zwischen einzelnen
Jahren unterscheiden, sind Angaben iiber
langere Zeitrdume erforderlich. Um das
regional unterschiedliche Winddargebot
abzubilden, wird daher auf langjéhrige
Messungen des Deutschen Wetterdienstes
zuriickgegriffen. Erfasst sind dort gemittel-
te Messwerte fiir den Zeitraum ab 1992 und
insgesamt 128 georeferenzierten Messstati-
onen [2]. Die Winddaten werden auf die
Rasterflichen iibertragen, wozu zunichst
die jeweiligen Rastermittelpunkte ermittelt
und anschlieend die Distanz zu den um-
liegenden Messstationen berechnet wird.
Uber eine Zuordnung der Messwerte der
jeweils nachstgelegenen Station konnte
eine Approximation der regionalen Wind-
verhiltnisse fiir jedes Raster ermittelt wer-
den. Mit Hilfe der aufbereiten regionalen
Eigenschaften und der jeweiligen techno-
logiespezifischen Selektion und Zuweisung
der Kriterien werden fiir jeden Energietré-
ger quantifizierbare Lokalisierungskriterien
definiert Diese Kriterien dienen als Basis
fiir die folgende Regionalisierung.

Das Allokationsverfahren erstellt zunichst
fiir jede Region aus den aufbereiten Infor-
mationen  technologiespezifische  Eig-
nungskarten auf deren Basis in iterativen
Schritten (d.h. typische Anlagengroflen fiir
EE-Anlagen und thermische Kraftwerke)
verteilt werden. Dabei wird unter Nutzung
des sogenannten Analytical Hierarchy Pro-
cess (AHP), ein multikriterielles Bewer-
tungsverfahren, die Gewichtung der einzel-
nen Kriterien berechnet und damit ihr je-
weiliger Einfluss auf die Gesamtbewer-
tung. Da der AHP ein kompensatorisches
Verfahren darstellt, werden die einzelnen
Kriterien relativ bewertet und anschlieend
mit dem Gewichtungsfaktor kombiniert.
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Als Ergebnis eines jeden Iterationsschrittes
stehen somit technologiespezifische FEig-
nungsindizes fiir jede Region. Auf der Ba-
sis dieser Bewertungen werden die vorge-
gebenen zukiinftigen Leistungen in iterati-
ven Leistungsschritten auf das jeweilig am
besten beurteilten Raster allokiert.

Abb. 2: Verteilung der Kapazititen auf
Basis technologiespez. Eignungs-
karten

Die Zuhilfenahme des AHP ermdglicht es,
unterschiedliche Verteilungen der Techno-
logien vorzunehmen.

Regionalisierung der Strom-

nachfrage

Zur Regionalisierung der Stromnachfrage
erfolgt zunédchst eine Anpassung der stiind-
lichen, europdischen ENTSO-E Lastprofile
an die im Szenariorahmen vorgegebenen
Spitzenlasten und Gesamtenergieverbrau-
che. AnschlieBend wird die Gesamtnach-
frage in ihre sektoralen Anteile zerlegt,
welche dann anhand von Bevolkerungsver-
teilung, Verteilung gewerblicher Betriebe
sowie Flachennutzungsdaten auf Rasterfla-
chen zugeordnet wird. Nachfolgende Ab-
bildung zeigt beispiclhaft die am IFHT
vorliegenden, regionalisierten Bevolke-
rungsdaten.

Abb. 3: Bevolkerungsdaten fiir Europa [1]

AnschlieBend wird in einem zweiten
Schritt die Nachfrage den in einem Raster
liegenden Netzknoten zugeordnet. Die
dabei gewéhlte Zuordnungsmethode orien-
tiert sich an der Lastverteilung und den
jeweiligen relativen Anteilen dieser in ei-
nem Raster.

EE-Einspeisezeitreihen

Zur Generierung von stiindlich aufgeldsten
EE-Einspeisezeitreihen fiir verschiedene
Regionen wird von den zuvor bestimmten
regionalen Erzeugungskapazititen und von
europaweit verfligbaren (aus Klimamodel-
len [3] stammenden) Wetterdaten ausge-
gangen. Diese bestehen aus Strahlungsin-
tensitdten in Bodenndhe (siehe nachfolgen-
de Abbildung) und Windgeschwindigkeit
in verschiedenen Hohen.

Abb. 4: Strahlungsintensitdt in Bodenndhe

Anhand von Leistungskennlinien, welche
fiir einige Lander Europas vorliegen, wird
daraus die regionsspezifisch tatsdchlich
eingespeiste elektrische Leistung bestimmt.
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Die generierten Zeitreihen koénnen an-
schlieBend im Rahmen von Szenariorech-
nungen mit den jeweils im Szenario vorge-
gebenen Anteilen installierter Leistung aus
Windenergie- und PV-Anlagen skaliert
werden. Hierzu wird in konservativen Sze-
narien mit einem moderaten Anstieg der
installierten Leistungen von der heutigen
EE-Verteilung ausgegangen, welche in
unterschiedlicher Auflésung vorliegt. Das
jeweils untersuchte Land wird dabei mit
der hochsten Auflosung modelliert (z.B.
Deutschland auf PLZ-Ebene, wie in Abb. 5
zu sehen).

Abb. 5: PV-Dichte je Region

Als Input dienen dabei die regionalen Ver-
teilungen aus dem Regionalisierungsver-
fahren, mit denen eine grofle Bandbreite an
Szenarien untersucht und verglichen wer-
den konnen. Aus den regionalen Einspeise-
zeitreihen der Erneuerbaren Energien,
kombiniert mit der regional aufgeldsten
Stromnachfrage, lassen sich auch Erkennt-
nisse zu der jeweiligen Entwicklung der
Residuallast ableiten.

Zusammenfassung

Fiir die Netzanalysen ist eine regionale
Verteilung der Erzeugungskapazititen und
der Stromnachfrage unverzichtbar. Aus
diesem Grund ist ein Verfahren zur Alloka-
tion sowohl der Stromerzeugungs- als auch
der Nachfrageseite entwickelt worden.
Hierbei hingt die rdumliche und zeitliche
Detaillierung von dem entsprechenden
Szenariorahmen (Deutschland, Europa) ab.
Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren

wird ein multikriterielles Entscheidungsun-
terstiitzungsverfahren angewandt. Die ab-
schlieBende Generierung von regionalen
Einspeisezeitreihen, unter Beriicksichti-
gung der Regionalisierung der Stromerzeu-
gungskapazititen, ermdglicht regionale
Untersuchungen (u.a. lokale Residuallast)
und liefert die erforderlichen Eingangsda-
ten fiir Netzbetrachtungen und deren Vari-
anz.
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Entwicklungen von Losungsverfahren des
Netzausbauproblems

Die Problematik der Netzausbauplanung ist ein viel diskutiertes und aktuelles Thema. Die
Energiewende und die mit den Zielen einhergehende Nutzung von erneuerbaren Energien
sind ohne Netzausbau nicht méglich. Die Losungsalgorithmen des resultierenden Netzaus-
bauproblems miissen neben dem Bau neuer AC-Leitungen auch Technologien wie Hoch-
spannungsgleichstromiibertragung (HGU), Flexible AC-Transmission System Devices
(FACTS) und Speicher beriicksichtigen. Aufgrund der hohen Komplexitit des Problems
sind geschlossene Losungsansdtze in akzeptabler Rechenzeit kaum moglich. Aus diesem
Grund sind unterschiedliche Losungsansdtze in der Entwicklung, welche folgend verglei-

chend vorgestellt werden.

Einleitung und Motivation

Durch die zunehmende lastferne und vola-
tile Erzeugung ist ein Netzausbau in
Deutschland in den néchsten Jahren unum-
géinglich. Wie die optimalen Ausbaumuster
aussechen ist eine komplexe und viel-
kriterielle Fragestellung. Losungsalgorith-
men, welche die optimale Ldsung unter
Beriicksichtigung aller Technologien und
Nebenbedingungen liefern, sind aktuell
nicht bekannt.

Abb. 1: Schematische Darstellung des
Netzausbauproblem - topologi-
sche Modifikation vs. Leitungs-
ausbau und Speichereinsatz

Je nach Anwendungsfall gibt es unter-
schiedliche Methoden zur Lésung des ma-
thematischen Problems. Am IFHT werden
verschiedene Losungsansédtze untersucht
und weiterentwickelt. Folgend wird ein
kurzer Uberblick iiber aktuelle Entwick-
lungen am Institut gegeben.

Problemformulierung

Im Netzausbauproblem soll allgemein un-
ter Minimierung der Investitions- und Be-
triebskosten die optimale Platzierung und
Dimensionierung von Netzelementen er-
folgen. Das Problem ist je nach Art des
verwendeten Netzmodells nichtlinear und
im Allgemeinen ist der Losungsraum
nichtkonvex. Beachtet man zudem die Be-
schrinkungen der Investitionsvariablen,
wird das Problem in den meisten Féllen
gemischt-ganzzahlig. Mit einer groBer
werdenden Zahl moglicher Leitungskandi-
daten, der Beriicksichtigung weiterer Tech-
nologien, wie Speicher und/oder FACTS,
wird die Komplexitét weiter erhoht und die
Loésungsfindung erschwert.

Grundsitzlich kann zwischen statischen
und dynamischen (multi-stage) Ansdtzen
unterschieden werden. Bei den statischen
Ansitzen erfolgt die Optimierung fiir einen
bestimmten Zeitpunkt, wohingegen bei der
dynamischen Betrachtung mehrere Zeit-
punkte gekoppelt betrachtet und optimiert
werden, wodurch ein mathematisch kom-
plexeres Problem entsteht [1]. Im ,ein-
fachsten Fall“ einer volkswirtschaftlich
getriebenen statischen Optimierung der
Gesamtkosten nur mit Leitungsausbauten
lasst sich das Problem grundsitzlich wie
folgt beschreiben:

JAHRESBERICHT 2012/13



Forschungsgebiet: Nachhaltige Energiesysteme

i

minz Ci*gi+6 ) Crexnse (D)
x e

so dass:
Sxf)+g=d )
fre@) = frtmax <0 3)
0 < gk < Imax 4
0 <np < Nypax (5)

mit:

ci Kosten pro MW des Generators i
Ji Erzeugung des Generators i
d; Last am Knoten j
) Diskontfaktor
Cre Kosten fiir den Ausbau der Kante f—t

Ny Anzahl der hinzugefiigten Stromkreise
S Inzidenzmatrix

fre Leistungsfluss auf der Kante f—t

Das Problem basiert damit auf einer Mini-
mierung der Gesamtkosten, d.h. den jéhrli-
chen Betriebskosten plus der Annuitédt der
Investitionskosten des Systems (1). Die
Nebenbedingungen représentieren dabei
die Kontinuitétsgleichung (Lastdeckung)
fiir alle Knoten (2); die Leistungsflussgren-
zen der Leitungen, wobei die Leistungs-
fliisse abhédngig von den komplexen Kno-
tenspannungen sind (3); die Leistungsgren-
zen der Generatoren g (4) sowie die Anzahl
der ausgebauten Systeme pro Leitung (5).

Die Nebenbedingungen koénnen durch eine
Approximation der Leistungsflussglei-
chungen relaxiert werden (im einfachsten
Fall die Anwendung eines Transportmo-
dells). Dadurch koénnen in der Regel nicht
mehr alle Eigenschaften von Netzelemen-
ten abgebildet werden. Z.B. kann der Ein-
fluss von Blindleistungsquellen auf die
Spannungshaltung in diesen Modellen
nicht abgebildet werden.

Die obige einfache Formulierung enthélt
die tlbliche Formulierung des Leistungs-

flussproblems. Technische Aspekte, die
iiber diese stationire Betrachtung hinaus-
gehen, z.B. Stabilitatsaspekte, werden hier
zundchst vernachldssigt und in parallelen
Arbeiten behandelt.

Bestehende Losungsansidtze lassen sich
allgemein in mathematische Optimierungs-
verfahren und Heuristiken unterteilen. Bei
den mathematischen Verfahren sind vor
allem Ansitze der linearen (LP) und der
gemischt-ganzzahligen (MIP) Programmie-
rung maBgeblich. Auch Dekompositions-
verfahren sowie Branch & Bound Anséitze
wurden und werden diskutiert.

Unter den Heuristiken spielen insbesondere
die sogenannten Meta-Heuristiken eine
Rolle. Sie haben gegeniiber den exakten
mathematischen Modellen den Vorteil,
dass sie auch bei groflen Losungsrdumen
ein gutes Verhéltnis zwischen Losungsgiite
und Rechenaufwand aufweisen. Besonders
den evolutiondren Verfahren, wie z.B. ge-
netische Algorithmen, wurde in den letzten
Jahren grofere Aufmerksamkeit geschenkt.

Verfahren in der Entwicklung
Modifizierte branch & cut Verfahren

Aus der Klasse der ,konventionellen® Lo6-
sungsverfahren fiir gemischt-ganzzahlige
Optimierungsprobleme werden am IFHT
Verfahren um die problemspezifische An-
passung von s.g. branch & cut-Ansitze
verfolgt [4]. Diese Verfahren eignen sich
fiir multi-stage Netzausbauprobleme unter
Beriicksichtigung von Speichern und Topo-
logieéinderungen. Vorgeschaltet sind diesen
Verfahren Algorithmen, die u.a. die poten-
tielle Trassenfiihrung der Leitungskandida-
ten unter Beriicksichtigung topologischer
und orographischer Merkmale annédhern
(,,Fast Marching“-Ansitze). Die Nichtline-
aritdt des Grundproblems wird durch das
s.g. hybride Leistungsflussmodell vermie-
den. Die Integration von Speichern sowie
die zeitliche Kopplung der Zeitpunkte er-
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folgt iiber zusitzliche Nebenbedingungen
bzw. die Verwendung von Dimensionie-
rungsheuristiken.

Das dadurch entstehende Problem ist zwar
linear, allerdings ist der Losungsraum im-
mer nicht-konvex, wodurch konventionelle
Losungsansitze fiir gemischt-ganzzahlig-
lineare Probleme hier nicht angewandt
werden konnen. Die Entwicklung eines
Verfahrens, welches den nicht-konvexen
Losungsraum in konvexe Teilmengen auf-
teilt wurde mit vielversprechenden Ergeb-
nissen geleistet. Das Verfahren ist Gegen-
stand weiterer Untersuchungen.

Lineares Transportmodell

Zur Vereinfachung des Ausbauproblems,
etwa zur Reduktion der Rechenzeit oder
angesichts einer héheren Komplexitit an
anderer Stelle (z.B. eine groBere Zahl zu
betrachtender Netznutzungsfille), werden
rein lineare Modelle angewendet. Die
Ganzzahligkeitsentscheidungen  entfallen
dann zugunsten kontinuierlicher Variablen,
die den notwenigen Ausbau der Ubertra-
gungsstrecken angeben. Das Netz wird in
Form eines linearen Transportmodells ab-
gebildet, in dem die Leistungsfliisse im
AC-Netz vereinfacht iiber invariante Leis-
tungsflusssensitivititen (z.B. PTDF), abge-
bildet werden. Neben einer gekoppelten
Betrachtung der Investitionszeitpunkte
kann die Losung von dynamischen Netz-
ausbauproblemen entweder {iber eine Vor-
warts-Induktion (der Ausbaubedarf des
Vorgingerzeitpunktes wird als umgesetzt
betrachtet) oder eine Riickwirts-Induktion
(der Ausbaubedarf des nachfolgenden
Zeitpunktes wird als maximaler Ausbau
betrachtet) erfolgen. Die mathematische
Simplizitét erlaubt die gekoppelte Betrach-
tung mehrerer tausend Netznutzungsfille,
sodass dieses Verfahren z.B. fiir eine Vor-
ab-Bestimmung der Grobcharakteristika
des Netzausbaus genutzt werden kann.
Anwendung findet das Verfahren u.a. auch

bei der Bestimmung iiberregionaler Uber-
tragungskapazititen [5].

Genetischer Algorithmus — GA

Der genetische Algorithmus (GA) gehort
als s.g. naturanaloges Verfahren zur Grup-
pe der Meta-Heuristiken. Aus einer zufillig
gebildeten Anzahl an Individuen, genannt
Population, werden durch Kreuzung und
Mutation die Werte der Ldsungsvariablen
(Gene) verandert und so neue Individuen
gebildet. Die wiederholte Anwendung der
natur-imitierenden Verfahrensschritte Se-
lektion, Mutation, Kreuzung. haben die
Fitnesswertverbesserung der Population
zum Ziel. Im Falle des Netzausbauprob-
lems stellt jedes Individuum einen anderen
Netzausbauplan dar, die Gene reprisentie-
ren die verschiedenen Ausbaukandidaten.
Als Ausbaukandidaten werden dabei neben
AC- und DC-Leitungen auch leistungs-
flusssteuernde Elemente wie FACTS be-
trachtet.

Zur Losung wird das Netzausbauproblem
hier in ein Master- und ein Sub-Problem
unterteilt. Der GA bildet den Master, wih-
rend der in [2] beschriebene, um FACTS,
und HGU erweiterte Optimal Power Flow
(OPF) genutzt wird, den Zielfunktionswert
bzw. die Fitness (z.B. Minimierung der
Erzeugungskosten) und damit die Giite
jeder Netzausbauoption zu berechnen. Abb.
2 zeigt beispielhaft einen Netzausbauplan
fiir ein modifiziertes IEEE 118-Bus Test-
netz, welcher mit dem GA ermittelt wurde.

Abb. 2:  Ergebnisse des GA-Ansatzes fiir
ein 118-Bus Testcase
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Die hier vorgestellte Methodik wird mithil-
fe von modifizierten GA-Ansétzen
(NSGA-II, vgl. [3]) auf den mehrkriteriel-
len Betrachtungsfall des Netzausbauprob-
lems erweitert (vgl. [1]). In diesem Kontext
werden ,,0kologische, ,,0konomische und
gef. ,,soziale* Bewertungen der Ausbauent-
scheidungen verfahrensemergent verglei-
chend gegeniibergestellt.

Diskussion und Ausblick

Die vorgestellten Methoden adressieren das
Netzausbauproblem mit unterschiedlichen
Verfahren, deren Einsatz wesentlich von
der Charakteristik des zu 16senden Prob-
lems abhéngt.

Der genetische Algorithmus hat den Vor-
teil, dass sehr grofle Probleme geldst wer-
den konnen. AuBlerdem ist keine Approxi-
mation der nichtlinearen Nebenbedingun-
gen nodtig und somit kann der Einfluss von
leistungsflusssteuernden Elementen unter-
sucht werden. Aussagen iiber die Optimali-
tit der Losung konnen jedoch im strengen
Sinne nicht angestellt werden. Demgegen-
iber liefern andere Verfahren, basierend
z.B. auf approximierten Leistungsflussmo-
dellen, ein globales Optimum, um den
Preis des Informationsverlustes - durch die
Linearisierung konnen nicht alle Technolo-
gien mit ihren spezifischen Eigenschaften
beriicksichtigt werden.

Neben der Weiterentwicklung der be-
schriebenen Methoden sowie der Untersu-
chung alternativer —Herangehensweisen
zielen die aktuellen Entwicklungen vor
allem auf kombinierte Verfahren ab, die ein
moglichst  vollstdndiges  Technologie-
Portfolio — d.h. auch FACTS usw. — be-
trachten und dennoch gleichzeitig auf grof3-
skalige Systeme anwendbar sind.

Ein weiterer Fokus liegt auf der Verkniip-
fung von Netzausbaufragestellungen mit
Aspekten der Systemstabilitdt insbesondere

zur Unterstiitzung der Wahl zwischen tech-
nologischen Alternativen.
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Herausforderungen bei der Systemintegration
von Offshore-Windenergieanlagen

Die zunehmende Windintegration in Deutschland erfordert eine verstirkte Beriicksichti-
gung der Erzeugungstechnologien bei der Analyse sowie Bewertung von Netzstabilitdits-
aspekten. Im Zuge dessen kommt den Offshore-Windparks mit Anschlussleistungen im
GW-Bereich und Netzanbindungstechnologien wie der Hochspannungsgleichstromiibertra-
gung eine besondere Bedeutung zu. Im Rahmen der Forschungsarbeiten am Institut fiir
Hochspannungstechnik werden daher das Betriebsverhalten von Offshore-Windparks im
Normal- und Fehlerfall sowie geeignete Fehlerbehandlungsstrategien untersucht. Der fol-
gende Bericht gibt einen Uberblick iiber Modellierungskonzepte von Offshore-Windparks
mit Hochspannungsgleichstromanbindung und diskutiert beispielhaft das Windpark-
verhalten im Fehlerfall unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Regelungsstrategien.

die Zuverldssigkeit der elektrischen Ener-
gieversorgung massiv gefdhrden kann. Es

Einleitung

In Deutschland wird der Ausbau der Wind-
energie weiter forciert. Damit spielt die
geeignete Modellierung des dynamischen
Verhaltens von  Windenergieanlagen
(WEA) im Rahmen von Stabilitétsbetrach-
tungen eine zunehmend bedeutsamere Rol-
le [1]. Dariiber hinaus stehen die Netzbe-
treiber vor der Herausforderung, in den
nichsten zwei Dekaden eine installierte
Anlagenleistung im Offshore-Bereich von
25 GW an das deutsche Ubertragungsnetz
anzuschlieBen und ausreichende Ubertra-
gungskapazititen fiir den Transport der
Leistung zu schaffen [2]. Ein Grofteil der
Anlagen ist dabei iiber die bis jetzt wenig
eingesetzte Technologie der selbstgefiihr-
ten Hochspannungsgleichstromiibertragung
(VSC-HGU) angeschlossen. Diese Verin-
derungen der Energieversorgungsstruktur
implizieren hohe Anforderungen an das
dynamische Verhalten von Offshore-
Windparks und deren Anbindung. Dies ist
insbesondere relevant vor dem Hintergrund
eines vollstdndigen Ausfalls mdglicher
Windpark-Cluster im GW-Bereich bzw.
ihrer Netzanbindung, der die Stabilitdt bzw.

sind MafBnahmen erforderlich, die ein ro-
bustes Verhalten im Fehlerfall sicherstellen
und die Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall
groBBer Einspeiseleistungen minimieren.
Die Identifikation geeigneter Auslegungs-
und Betriebskonzepte unter Beriicksichti-
gung einer geeigneten dynamischen Mo-
dellierung der Erzeugungstechnologien,
Regler, Ubertragungs- und Netztechnolo-
gien wird im Folgenden vorgestellt. Nach
einer Betrachtung unterschiedlicher Kon-
zepte flir den stationdren Betrieb werden
mogliche Fehlerszenarien mit den dazuge-
horigen Behandlungsstrategien und den
resultierenden Auswirkungen auf das Uber-
tragungsnetz exemplarisch diskutiert.

Modellierungsansatz

Um das dynamische Verhalten von Offsho-
re-Windparks mit Anbindung iiber eine
VSC-HGU und deren Auswirkungen auf
das Ubertragungsnetz analysieren zu kon-
nen, wurde ein entsprechendes Modell
entwickelt (Abb. 1).
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Abb. 1:  Offshore-Windparkmodell mit

VSC-HGU Anbindung

Fiir die folgenden Untersuchungen ist die
Konfiguration des Offshore-Windparks
vorgegeben. Dieser besteht aus insgesamt
50 WEA mit einer Bemessungsleistung
von 6 MW und verfiigt somit iiber eine
Gesamtleistung von 300 MW. Die Um-
richterstation befindet sich auf der Um-
spannplattform und ist iber 33/155 kV
Transformatoren direkt mit dem Windpark-
Netz  gekoppelt. Die  VSC-HGU-
Verbindung, in bipolarer Topologieausfiih-
rung, hat eine maximale Ubertragungska-
pazitit von 380 MW bei £150kV. Die
120 km lange Verbindung zur landseitigen
Umrichterstation ist iiber DC-Seekabel
hergestellt. Von dort aus ist der Umrichter
mittels 155/380 kV Transformatoren an das
Ubertragungsnetz angeschlossen. Das Mo-
dell des Ubertragungsnetzes inklusive eines
110 kV Hochspannungsnetzes mit zahlrei-
chen Windparks lehnt sich an einen repra-
sentativen Netzausschnitt an (vgl. [1]).

Offshore-Windpark

Das Teilmodell des Windparks zeichnet
sich durch die Beriicksichtigung praxisre-
levanter WEA-Konfigurationen sowie die
Anwendung verschiedener Regelungsstra-
tegien aus. Die Auslegung der einzelnen
Komponenten basiert auf den Anforderun-
gen an Offshore-Windparks aus den

Transmission Codes, der Systemdienstleis-
tungsverordnung fiir Windenergieanlagen
(SDLWindV) sowie den speziell fiir Offs-
hore Windparks geltenden Netzanschluss-
regeln [3]. Die Nachbildung der Erzeu-
gungseinheiten erfolgt auf Grundlage vali-
dierter Modelle der DFIG'- und der
Vollumrichter-Technologie mit entkoppel-
tem Synchrongenerator (FRC?) [4]. Im
DFIG-Modell wird das mechanische Ver-
halten durch ein dynamisches Zwei-
Massenmodell repréasentiert. Zudem sind
eine Pitch-Regelung, eine dynamische
Netzstiitzung nach SDLWindV, eine Leis-
tungs-Frequenz-Regelung sowie notwendi-
ge Schutzkonzepte, wie beispielsweise der
Crowbarschutz implementiert. Zur Abbil-
dung einer FRC ist der netzseitige Umrich-
ter durch eine geregelte Spannungsquelle
modelliert. Dabei wird angenommen, dass
verdnderliche, netzseitige GroBen wihrend
der Betrachtungszeit keinen Einfluss auf
den Betrieb der Synchronmaschine und die
mechanischen Komponenten haben. Das
Modell verfiigt iiber vergleichbare Rege-
lungs- und Schutzkonzepte zur Erfiillung
der SDLWindV.

Die Ausgestaltung des Netzes innerhalb
des Offshore-Windparks erfolgt vorwie-
gend nach wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten, im Rahmen derer Aspekte der Zuver-
lassigkeit bzw. Verfiigbarkeit als entgange-
ner Energieertrag ebenfalls wirtschaftlich
beriicksichtigt sind. Ausgehend von einer
gegebenen Positionierung der WEA wer-
den Topologie und Auslegung der Kompo-
nenten derart gewéhlt, dass der Aufbau und
Betrieb des Netzes kostenminimal bzw.
unter Beriicksichtigung der erwarteten
Nichtverfiigbarkeit des Windparks fiir den
Parkbetreiber gewinnmaximal ist. Abb. 2
zeigt die dazugehdrige Netztopologie, wel-
che aus der mittels einer Heuristik identifi-

! DFIG: Doubly Fed Induction Generator
* FRC: Fully Rated Converter
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zierten Losung eines modifizierten ,,Mul-
tiple-Traveling-Salesman‘-Problems resul-
tiert.

OWP Kabeltopologie

X  WEA
VPE-MS-Seekabel
""""" Ringkabel

Umspannplattform

Abb. 2:  Windpark-Netztopologie

VSC-HGU-Netzanbindung

Der Offshore-Windpark wird iiber eine
bipolare  VSC-HGU-Seekabelverbindung
an das Ubertragungsnetz angebunden. Das
dazugehdrige Umrichtermodell basiert auf
idealen Spannungsquellen, die durch eine
Umrichterregelung gesteuert werden. Ne-
ben den Kupfer- und Schaltverlusten sind
auch die AC- und DC-seitigen Filteranla-
gen nachgebildet. Zum Schutz vor DC-
Uberspannungen ist landseitig ein Brems-
steller (engl.: Chopper) in den Gleichspan-
nungs-Zwischenkreis eingebracht.

Die VSC-HGU Technologie verfiigt iiber
zwei Freiheitsgrade zur Regelung von
Spannung und Leistung. Diese werden im
AC-Netz oft zur unabhéngigen Wirk- und
Blindleistungsregelung  eingesetzt.  Der
Umrichter an Land regelt demnach die
Blind- und Wirkleistung iiber eine Ent-
kopplung der d- und q-Komponenten nach
erfolgter Park-Transformation der dreipha-
sigen Groflen. Da es sich beim Offshore-
Netz um kein starres Netz handelt, an dem
eine Synchronisierung des Umrichters er-
folgen kann, muss der Umrichter auf der
Seeseite die Rolle der Referenzmaschine
iibernehmen [5]. Damit nutzt dieser seine
Freiheitsgrade, um die AC-Spannung in
Amplitude und Phasenwinkel vorzugeben.

Der Spannungsbetrag wird tiber den Puls-
weitenmodulationsindex  gesteuert, der
durch die maximalen Umrichterstrome
begrenzt ist und je nach Regelungsstrategie
auch in Abhéngigkeit der landseitigen AC-
Spannung geregelt werden kann

Betrachtungen zum stationiiren
Betrieb

Im stationdren Betrieb sind die Arbeits-
punkte und Auslastungen der Komponen-
ten, Verluste und insbesondere der Blind-
leistungshaushalt von Interesse. Da der
Umrichter bereits die Spannung an der
Offshore-Sammelschiene regelt und damit
keine weiteren Freiheitsgrade zur Verfii-
gung hat, sollten die WEA auf den Blind-
leistungsbedarf des Offshore-Netzes rea-
gieren. Die Netzanschlussregeln schen
dabei mehrere Varianten vor, mit denen die
WEA an der Blindleistungsregelung betei-
ligt werden konnen. Neben einem festen
Blindleistungsbeitrag sind sowohl eine
feste Leistungsfaktorregelung oder ein
Beitrag in Abhéngigkeit einer Arbeits-
punktkennlinie einstellbar. Dabei kann der
jeweilige Blindleistungsbeitrag in Abhén-
gigkeit der Arbeitspunkte so ausgestaltet
werden, dass sich jeweils der verlustmini-
male Leistungsfluss im Offshore-Netz ein-
stellt (Abb. 3).

Mindest- Arbeitspunkte aller Windkraftanlagen =
anforde- | — - o2
rungen * g
(Grid EA * I I g
Codes) ¢ @
b4 =3
005
050 — utérregt BlihQleistung®@ th p.u. iibellrregt 050 &

1) x Q=0 -

2) ¢ Q=f(P)

3) m cos()=1 Arbeitspunkte|des Umrichters o g
1s 02
'S Z
K ¢ 045
Grenze des l(»:A 7 g(;o%
Arbeitspunkt- M N E.
bereichs 1z
-0,6 -0,4 -0,2 0 02 04 0.6 =

Blindleistung Q in p.u.

Abb. 3:  Arbeitspunkte von Umrichter und
WEA im stationdren Betrieb
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Bei den verschiedenen Varianten werden
wahlweise der Umrichter bzw. die WEA
entlastet. Auffallig ist, dass die Arbeits-
punkte der WEA, bei allen Blindleistungs-
Regelungskonzepten, in einem deutlich
schmaleren Bereich im PQ-Diagramm
liegen, als von den Mindestanforderungen
der Netzanschlussregeln vorgegeben. Die
Bereiche der Mindestanforderungen zur
Blindleistungsbereitstellung sind ebenfalls
in Abb. 3 eingezeichnet. Gerade die Anfor-
derungen fiir den iibererregten Betrieb sind
deutlich hoher, als fiir den stationiren Be-
trieb notwendig erscheint. Der Grund fiir
den schmaleren Arbeitsbereich ist zum
einen das kapazitive Verhalten des Offsho-
re-Netzes und vor allem der Umstand, dass
die WEA nicht auf Belastungsédnderungen
im angeschlossenen Netz reagieren miis-
sen, wie es in reguldren Netzen der Fall
sein kann.

Fehlerbehandlungsstrategien

Im Falle eines Spannungseinbruchs im
Offshore-Netz versucht der seeseitige Um-
richter die AC-Spannung anzuheben, um
sie nach Fehlerklarung schnell wieder auf
den Sollwert zu regeln. Der dafiir bendtigte
Blindstrom ist durch die maximal zuléssi-
gen Umrichterstrome begrenzt.

Bei einem landseitigen Spannungseinbruch
kann die abgegebene Leistung des Wind-
parks nicht in das Netz eingespeist werden.
Es gibt einerseits die Moglichkeit, die
iiberschiissige Leistung im Chopper abzu-
leiten (Strategie 1) oder die eingespeiste
Leistung der WEA zu reduzieren, bevor die
DC-Spannung unzuldssig hohe Werte an-
nimmt (Strategie 2). Letzteres ist iiber eine
sogenannte Fehlerspiegelung mit einem
proportionalen Spannungseinbruch auf der
Offshore-Seite realisierbar.

Simulationsergebnisse

Zur Analyse des dynamischen Verhaltens
wird die Simulation von niederohmigen 3-

phasigen Kurzschliissen mit einer Dauer
von /50 ms sowohl im Onshore- als auch
im Offshore-Netz durchgefiihrt. Die ent-
sprechenden Fehlerorte sind Abb.1 zu
entnehmen. Der gewéhlte Spannungsein-
bruch im Offshore-Netz fiihrt dazu, dass
der Crowbarschutz der DFIGs aktiviert
wird (Abb. 4). Durch den Blindleistungs-
beitrag der WEA und vor allem durch den
Beitrag des Umrichters kann die Spannung
in weniger als /00 ms nach Fehlerklarung
wieder auf ihren Nennwert zuriickgefiihrt
werden. Die volle Wirkleistungseinspei-
sung wird mit DFIGs nach weiteren 7,4 s,
mit FRCs nach etwa 50ms erreicht
(Abb. 5).
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Abb. 4:  Offshore Netzfehler mit DFIGs
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Abb. 5:  Offshore Netzfehler mit FRCs

JAHRESBERICHT 2012/13

B B B B uydsesbunuuedsydsoH Jinj 3njjsuj



Institut fiir Hochspannungstechnik

~
o0

Bei einem landseitigen Spannungseinbruch
im Ubertragungsnetz wird der seeseitige
Umrichter im einfachsten Fall nicht auf die
landseitige Spannung reagieren (Strate-
gie 1). Das Ergebnis ist eine uneinge-
schrinkte Wirkleistungsabgabe der WEA
an das VSC-HGU-System. Der landseitige
Umrichter kann die Leistung nicht an das
Netz abgeben, sodass sich die DC-
Spannung erhoht und der Chopper aktiv
wird. Wihrend des Fehlers muss der
Chopper die iiberschiissige Energie auf-
nehmen (Abb. 6). Der Verlauf und Maxi-
malwert der DC-Spannung ist abhéngig
von dem Spannungsschwellwert und Fre-
quenz, mit der der Chopper geschaltet wird
(hier 200 Hz), sowie von dem Chopper-
Widerstand und den DC-seitigen Kapazita-
ten. Dabei sind die Auswirkungen auf das
Offshore-Netz marginal. Die gesamte
Wirkleistung kann wieder unmittelbar nach
dem landseitigen Spannungswiederaufbau
bereitgestellt werden.
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Abb. 6:  Onshore Netzfehler mit DFIGs
und ohne ,, Fehler-spiegelung *

Bei einer Spannungsreduktion im Offsho-
re-Netz (Strategie 2) wird ein Teil der

Uberschussenergie in Rotationsenergie der
WEA (im Fall einer DFIG) bzw. in den
Chopper der FRCs umgesetzt. Die durch
den Chopper der HGU aufzunehmende
Energie kann damit um 60 % reduziert
werden (Abb. 7). Beim Einsatz von DFIG-
Anlagen dauert es allerdings, je nach Span-
nungseinbruchstiefe, ca. /-2 s nach Fehler-
klarung, bis die volle Leistung wieder ein-
gespeist werden kann.

0.90
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0.00

-0.30
0.15 020 [s] 025
= 380 kV AC Ubertragungsnetz: Betrag Spannung [p.u.]
——— 155 kV AC Offshore: Betrag Spannung [p.u.]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20  [s] 0.25
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Abb. 7: Onshore Netzfehler mit DFIGs
und ,, Fehlerspiegelung *

Auswirkungen auf das Uber-
tragungsnetz

Zur Bewertung des Einflusses von Fehlern
im Ubertragungsnetz auf die transiente
Stabilitdit kann die kritische Fehlerkla-
rungszeit herangezogen werden. Die kriti-
sche Fehlerkldrungszeit ist die Zeit, die ein
Fehler maximal andauern darf, ohne dass
ein Generator bedingt durch den Fehler und
das nachfolgende Systemverhalten seinen
Synchronlauf verliert und damit auBer Tritt
gerit. Ein derartiges Szenario kann weitere
Komponenten-Ausfille bedingen und letzt-
lich zum Verlust der transienten Stabilitdt
fiihren.
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Es kann gezeigt werden, dass neben der
Wabhl des Anschlussortes auch der Verlauf
der Wirkleistungswiedereinspeisung durch
den Offshore-Windpark einen signifikanten
Einfluss auf die kritische Fehlerklarungs-
zeit hat. Wie im Rahmen der Simulations-
ergebnisse diskutiert, ist die Wiederein-
speisung vor allem abhingig von den ein-
gesetzten Windgeneratortypen und von der
Fehlerbehandlungs- bzw. Regelungsstrate-

gie.
Fazit und Ausblick

In Rahmen dieses Beitrags wird das grund-
sitzliche = Verhalten von  Offshore-
Windparks diskutiert. Mittels eines dyna-
mischen Offshore-Windparkmodells inklu-
sive VSC-HGU-Anbindung werden ver-
schiedene Konzepte und Fehlerbehand-
lungsstrategien von Offshore-Windparks
mit ihren systemischen Auswirkungen
analysiert. Es konnte gezeigt werden, dass
ein Offshore-Windpark mit VSC-HGU-
Anbindung aus Sicht des Ubertragungsnet-
zes ein sehr unterschiedliches dynamisches
Verhalten aufweisen kann. Spezielle An-
forderungen fiir Offshore-Windparks ins-
besondere mit VSC-HGU Anbindung, wie
beispielsweise Vorgaben flir die Wirkleis-
tungswiedereinspeisung nach Netzfehlern
und die Fehlerbehandlung durch die Um-
richter, konnten fiir mehr Planungssicher-
heit fiir Netzplaner und —Betreiber sorgen.
In diesem Zuge muss auch die Anbindung
mehrerer Offshore-Windparks an einen
landseitigen Netzverkniipfungspunkt kri-
tisch diskutiert werden.

In kommenden Arbeiten wird der Einfluss
der wiederkehrenden Wirkleistungseinspei-
sung auf die Winkelstabilitit analysiert.
Des Weiteren werden die Ausgestaltung
und der Einfluss der stationdren und dyna-
mischen Netzstiitzung von Seiten des Ons-
hore-Umrichters, insbesondere bzgl. der
lokalen Spannungsstabilitét, beleuchtet.
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Die Verwendung von Mulitsparkziindanlagen in der Automobiltechnik erlaubt den Einsatz

von Verbrennungsmotoren auch in grenzwertig parametrierten Betriebszustinden. Durch
die Analyse der zugrundeliegenden Wirkeinfliisse konnen Black-Box-Modelle zur besseren

Vorhersagbarkeit und damit zur Optimierung der Steueralgorithmen entwickelt werden.

Einleitung und Motivation

Der Einsatz der Mulitsparkziindtechnologie
in der Automobiltechnik bietet insbesondere
bei Verwendung in Ottomotoren mit
Schichtladetechnik Vorteile beziiglich der
Ziindsicherheit. Diese Verbesserung ermog-
licht es, beispielsweise bei der Verwendung
in Schichtlademotoren, auch in verbren-
nungstechnisch sehr grenzwertig parame-
trierten Betriebszustdnden das Auftreten von
Fehlziindungen zu vermeiden. Letztendlich
erlaubt es der zielgerichtete und optimierte
Einsatz einer Multisparkziindung, den
Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen ebenso
wie deren Emissionen zu senken, indem die
Betriebssicherheit der besonders sparsamen
aber gleichzeitig besonders ziindunwilligen
Verbrennungsmodi gesteigert wird.

Zur besseren Steuerbarkeit dieses Vorgangs
sowie zur Bauteiloptimierung werden
Black-Box-Modelle vorgestellt, die das
Funkenverhalten im Rahmen statistischer
Erwartungswerte vorhersagen konnen. Die
zugrunde liegenden Daten werden durch die
Analyse der Wirkung von direkt und indi-
rekt beeinflussbaren Parameter eines Ziind-
vorganges, beispielsweise der Ziinddauer,

Funkenstromstiarke oder des Umgebungs-
druckes, gewonnen.

Abb. 1: Langzeitbelichtete Makroaufnahme
einer Multisparkziindung

Quellen
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Kontaktlose Messung der Leitertemperatur in
der Energiekabelproduktion mittels Ultra-
schall

Dissertation: Dipl.-Ing. Gregor Brammer

Tag der miindlichen Priifung: 5. Dezember 2012

Berichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler

Prof. Dr. rer. nat. Michael Vorldnder

Moderne Energickabel werden aus polymeren Kunststoffen gefertigt. Als Isoliermaterial
kommt vernetztes Polyethylen (VPE) zum Einsatz. Wihrend der Produktion des Isoliersys-
tems stellt die Leitertemperatur einen wichtigen Einflussfaktor auf Qualitdt und Produkti-
onsgeschwindigkeit dar. Nach aktuellem Stand der Technik wird die Leitertemperatur nu-
merisch berechnet. Eine messtechnische und gleichzeitig zerstorungsfreie Verifikation der
Temperatur ist derzeit nicht moglich ist. Die vorliegende Arbeit beschreibt ein kontaktloses
Messverfahren auf der Basis von Ultraschall zur Bestimmung der Leitertemperatur wdih-
rend des Produktionsprozesses des Isoliersystems eines Energiekabels. Bei Kenntnis der
akustischen Materialkenndaten und der Modellierung des Reflexionsverhaltens an der in-
neren Grenzfldche zwischen Isolier- und Leitschichtmaterial, kann die Leitertemperatur mit
einer Messgenauigkeit von +/ 2 °C ermittelt werden.

Einleitung und Motivation
Wairmeiibergidnge, Produktionsgeschwin-
An Energiekabel (-systeme) werden hochs-

te Anspriiche beziiglich Qualitdt gestellt.
Der komplexe Produktionsprozess des

digkeit sowie der fehlerfreien Betriebswei-
se der Anlage basiert, unterliegt das ermit-

telte Rechenergebnis einer gewissen Unsi-

Isoliersystems erfordert genaue Kenntnis cherheit. Im ungiinstigsten Fall werden

der Prozessparameter und langjdhrige Er- Prozessparameter als gegeben angenom-

fahrung mit der Herstellung. Die Tempera- men, welche nicht der Realitit — etwa

tur des Isoliersystems stellt einen wichtigen durch einen Fehler in der Anlage — entspre-

Prozessparameter dar. Bei Temperaturen chen. Die Leitertemperatur kann wihrend

von tiiber 200 °C wird das Isoliersystem
vernetzt. Nach Austritt aus der Vernet-
zungslinie (CV-Linie) wirken mechanische
Krifte auf die Kabelader, so dass dessen
Stabilitdt gewahrleistet sein muss. Derzeit
werden die Temperaturen am Leiter der
Kabelader mittels numerischer Simulation
berechnet und abgeschétzt. Da die Berech-
nung auf der Eingabe von vielen Rahmen-

parametern,  wie  Wirmekapazitéten,

der Produktion nicht direkt verifiziert wer-
den.

Mittels Ultraschall konnen die Reflexionen
an inneren Grenzflichen, wie dem Leiter,
genutzt werden, um die aktuelle Tempera-
tur des Leiters zu messen. Somit sind die
Einhaltung von kritischen Grenztemperatu-
ren, Optimierungen im Produktionsprozess
und Sicherstellung der Qualitét des Isolier-
systems moglich.
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Temperaturabhéngige
Schallreflexion

Polymere Materialien zeigen in ihren akus-
tischen Kenndaten fiir gewdhnlich eine
hohe Temperaturabhingigkeit. Grundlage
fiir die Messung einer inneren Grenzfla-
chentemperatur ist ihr Reflexionsverhalten.
Abbildung 1 zeigt die Abhingigkeiten der
Schallkennimpedanzen von typischen Iso-
liermaterial — vernetztem Polyethylen
(VPE) — und Leitschichtmaterial, welches
zur Feldhomogenisierung im Leiter einge-
setzt wird. Da tblicherweise Wasser zur
Schalleinkopplung in das Priifstiick ver-
wendet wird, ist zudem die Schallkennim-
pedanz von Wasser dargestellt.

Schalkennimpedarnz in kg ms)
i o4 o4 oo "

Temperatr in *C

Abb. 1:  Einfluss der Materialtemperatur

auf die akustischen Eigenschaf-
ten, aus [2]

Mittels der Definition des Reflexionsfak-
tors einer Grenzflache nach [1], lsst sich
das Reflexionsverhalten in Abhingigkeit
der Temperatur modellieren (Abb. 2). Mit
steigender Grenzflichentemperatur nimmt
das Reflexionsverhalten streng monoton
ab, wodurch eine eindeutige Bestimmung
der lokalen Grenzflichentemperatur er-
moglicht wird.

Abb. 2: Reflexionsverhalten an der Grenz-
fldche zwischen VPE und Leit-
schichtmaterial in Abhdngigkeit
der Temperatur, aus [2]

Da in heutigen Energiekabeln die innere
Leitschicht zur Homogenisierung des
elektrischen Feldes benétigt wird, kann
anhand der Schallreflexion die Temperatur
an der Grenzfliche zwischen Isolierung
und Leitschicht ermittelt werden.

Messen der Leitertemperatur
mit Ultraschall

Untersuchungen an einer Mittelspannungs-
kabelader zeigen in unabhingigen Messun-
gen, dass die Leitertemperatur durch das
Modell aus Abbildung 2 gut dargestellt
wird. Abbildung 3 zeigt drei Ultraschall-
messungen im Vergleich mit dem model-
lierten Reflexionsverhalten an der Leit-
schicht.

FefkiistEkior mad.

LefeRempeEirinC

Abb. 3: Gemessenes und modelliertes Re-
[flexionsverhalten an der Grenz-
fldche zwischen Isolier- und Leit-
schichtmaterial, aus [2]
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Unter Beriicksichtigung der Abweichungen
zwischen Modell und Messung kann die
Leitertemperatur mit einer Genauigkeit von
+/- 2°C bestimmt werden [2].

Zusammenfassung

In der Dissertation mit dem Titel ,,Kontakt-
lose Messung der Leitertemperatur in der
Energiekabelproduktion mittels Ultra-
schall“ wird ein Verfahren entwickelt und
verifiziert, welches die Messung der Tem-
peratur an inneren Grenzflichen ermog-
licht. Besonderer Fokus liegt dabei auf dem
Anwendungsgebiet der Energiekabelpro-
duktion, in welcher die Temperatur des
Leiters nach der Vernetzung einen wichti-
gen Prozessparameter darstellt. Das entwi-
ckelte Verfahren ermoglicht somit die
Uberwachung der Leitertemperatur wih-
rend der Produktion und kann zur Verifika-
tion einer berechneten Leitertemperatur
dienen. Des Weiteren konnen Optimie-
rungspotentiale des Produktionsprozesses
bei gleichbleibender Qualitit weiter ausge-
schopft werden.

Quellen

[1] J. Krautkramer, H. Krautkrdamer;
Werkstoffpriifung mit Ultraschall;

Springer Verlag Berlin/Heidelberg,
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[2] G. Brammer, Kontaktlose Messung
der Leitertemperatur in der Ener-
giekabelproduktion mittels Ultra-
schall, Mainz Verlag, Aachen,
2013
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Durch den Trend des Downsizings von Verbrennungsmotoren zur Effizienzsteigerung redu-
ziert sich mit den Abmessungen der Motoren auch die Baugrdfie der Ziindsysteme, die zur
Entziindung des Treibstoffgemisches benotigt werden. Dies resultiert in hoheren Anforde-
rungen an moderne Ziindsysteme und fiihrt aktuell zu vermehrten Ausfdllen infolge von
Spannungsrissbildung im Isoliersystem. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ansatz verfolgt,
diese mechanischen Spannungen durch einen elastischeren Isolierstoff zu reduzieren. Hier-
fiir wird ein syntaktischer Schaum auf der Basis von Epoxidharz mit eingebetteten Mikro-
hohlkugeln untersucht. Durch die Verwendung von elastischen und kompressiblen Kunst-
stoffmikrohohlkugeln konnen mechanische Spannungen im Material absorbiert und so der
Entstehung von Rissen entgegengewirkt werden. Zur Bewertung des Einsatzpotentials von
syntaktischem Schaum in Ziindsystemen werden die relevanten Materialeigenschaften defi-
niert und mittels experimenteller Untersuchungen analysiert. Aus den experimentellen Un-
tersuchungen werden Modelle zum Materialverhalten entwickelt und Designkriterien fiir
eine anwendungsspezifische Auslegung des Isoliersystems abgeleitet. Erste Untersuchun-
gen an Ziindspulenprototypen belegen eine Reduzierung der Spannungsrissbildung durch
die Verwendung des syntaktischen Schaums.

Einleitung und Motivation

Bedingt durch die kompaktere Bauweise der
Motoren aufgrund des Downsizings miissen
die Abmessungen der Ziindsysteme eben-
falls reduziert werden. Gleichzeitig werden
durch die hoheren Ladedriicke im Motor
immer hohere Ziindspannungen gefordert.
Diese Trends fithren zu einer stirkeren Be-
anspruchung des gesamten Ziindsystems.
Erfahrungen mit aktuellen Ziindsystemen
zeigen, dass durch die kleineren Abmessun-
gen nicht die elektrische Isolations-
fahigkeit, sondern vielmehr die Bestéindig-
keit gegen Spannungsrissbildung und die

Alterung des Isolierstoffs unter Feuchtigkeit
in Kombination mit hohen Temperaturen
die Schwachstellen von Ziindsystemen dar-
stellen.

Firr die Spannungsrissbildung sind unter-
schiedliche Wérmeausdehnungskoeffizien-
ten der Materialien verantwortlich, die in-
folge von steilen Temperaturgradienten zu
mechanischen Spannungen im Isoliersystem
fiihren. Uberschreiten diese lokal die me-
chanische Festigkeit des Materials, kann es
zu Rissbildungen kommen. Ein fortschrei-
tender Riss im Isoliersystem hat in der Re-
gel den Ausfall der Ziindspule zur Konse-
quenz, da die Ziindspannung nicht mehr
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gegen das Massepotential isoliert werden
kann. Ursachen fiir derart steile Tempera-
turgradienten konnen z.B. der Kontakt der
heiflen Ziindspule mit Spritzwasser im Win-
ter oder das schnelle Erwédrmen einer kalten
Zindspule nach dem Starten des Motors
sein.

Die Rissbildung wird durch zusitzliche
Alterungsmechanismen weiter verstirkt. So
kann Feuchtigkeit in Kombination mit ho-
hen Temperaturen bei Polymeren zu einer
chemischen Aufspaltung der Hauptketten
des Isoliermaterials (Hydrolyse) fiihren. Die
Folge ist eine grundlegende Anderung der
Materialeigenschaften.

Abbildung 1-1 zeigt die Rissbildung in der
elektrischen Isolierung (links) und die Riss-
bildung im Gehduse (rechts) einer Ziindspu-
le infolge einer Temperaturwechselbelas-
tung.

Abb. 1: Spannungsrissbildung, links: In der
Epoxidharzisolierung, rechts: Im
Ziindspulengehduse

Die aktuell als Isoliermaterial in Ziindsys-
temen eingesetzten mineralisch gefiillten
Epoxidharze werden diesen Anforderungen
in modernen Ziindsystemen nicht mehr ge-
recht und fiihren zu einem fiir die Automo-
bilindustrie inakzeptablen Anstieg der Aus-
fallquoten. Laut ADAC Pannenstatistik
waren im Jahr 2009 10,8 % aller Pannen auf
die Ziindanlage zuriickzufiihren.

Im Rahmen der Arbeit wird der Ansatz un-
tersucht der Spannungsrissbildung durch
den FEinsatz von syntaktischem Schaum
vorzubeugen. Syntaktischer Schaum repra-
sentiert eine, in der Isolierstofftechnik un-
konventionelle, Option, die aus einer Poly-

mermatrix mit eingebetteten Mikrohohlku-
geln und gegebenenfalls weiteren Fiillstof-
fen bestehen. Beim Einsatz von Mikrohohl-
kugeln mit Kunststoffwinden sind diese
kompressibel und in der Lage, mechanische
Spannungen aufzunehmen.

Untersuchungskonzept

Unter Kenntnis der einzelnen Komponenten
des Ziindsystems und dessen Rahmenbedin-
gungen erfolgt zundchst die Definition der
spezifischen elektrischen, mechanischen
und thermisch-chemischen Anforderungen:

e Flastizititsmodul und KenngroBen
zur Bewertung des Risswachstums
nach der Bruchmechanik (kritischer
Spannungsintensitétsfaktor,  kriti-
sche Energiefreisetzungsrate)

e Kurzzeitdurchschlagfestigkeit und
Langzeitfestigkeit unter Wechsel-
spannungsbelastung sowie Dielekt-
rizititszahl und Verlustfaktor

e Untersuchung der Bestdndigkeit ge-
gen Hydrolyse unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen in  der
Klimakammer und im Pressure
Cooker

Basierend auf den definierten Anforderun-
gen fiir den Einsatz in Ziindsystemen wird
der syntaktische Schaum anhand von expe-
rimentellen Parameterstudien iiber den
Mikrohohlkugeldurchmesser (MHK @), den
Mikrohohlkugelfiillgrad (MHK Vol.-%) und
den Fiillgrad von zusétzlichen Quarzmehl-
partikeln (QM Vol.-%) fiir die relevanten
Materialeigenschaften optimiert. Die Be-
zeichnung des Materialtyps in den gezeigten
Ergebnissen entspricht der folgenden No-

menklatur:
30 - 40p / 10
MHK MHK QoM
Vol.-% @ Vol.-%

Die Ergebnisse und die darauf folgende
Modellbildung resultieren in Designkrite-
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rien zur anwendungsspezifischen Auslegung
fiir den vorgestellten syntaktischen Schaum.
Zur abschlieBenden Verifikation des syntak-
tischen Schaums fiir den Finsatz in Ziind-
systemen werden Langzeituntersuchungen
mit einer realen Ziindimpulsspannungsbe-
lastung und Versuche zur Feuchte-Wéarme-
Alterung sowie zur Temperaturwechselbe-
stindigkeit an Ziindspulenprototypen mit
syntaktischem Schaum durchgefiihrt.

Relevante Materialeigenschaften

Im Folgenden werden auszugsweise die
wichtigsten Erkenntnisse zu den Materialei-
genschaften von syntaktischem Schaum fiir
den Einsatz in Ziindsystemen vorgestellt.

Abb. 2 zeigt die Ergebnisse von mechani-
schen Zugversuchen an Flachzugpriiflingen.

Abb. 2: E-Modul und maximale Zugspan-
nung bis zum ReifSen

Durch das Hinzufiigen der Mikrohohlkugeln
wird die Elastizitit des Isolierstoffs gestei-
gert. Bei einem Mikrohohlkugelfiillgrad von
40 Vol. % wird der Elastizititsmodul um
zwei Drittel gesenkt. Dabei konnen durch
die Verwendung kleinerer Mikrohohlkugeln
groBBere Dehnungsraten erzielt werden, da
diinnere Harzstege die mechanischen Kréfte
besser auf die Mikrohohlkugeln weiterleiten
konnen. Dies spiegelt sich in einer hoheren
maximalen Zugspannung bis zum Reiflen
der Proben mit den kleineren Mikrohohlku-
geln wieder. Durch die gesteigerte Elastizi-
tdt des Materials in Kombination mit einer
hohen mechanischen Zugfestigkeit wird

dem Entstehen von Rissen im Ziindsystem
entgegengewirkt.

Abb. 3. stellt die ermittelten Lebensdauer-
kennlinien aus einer 1000 h Wechselspan-
nungsbelastung von syntaktischem Schaum
mit Mikroholkugeln mit einem mittleren
Durchmesser von 95 pm dar.

Abb. 3: Lebensdauerkennlinien fiir syntakti-
schen Schaum (MHK O = 95 um)

Es zeigt sich eine Erhdhung der elektrischen
Festigkeit durch das Einbringen zusitzlicher
Quarzmehlpartikel in den syntaktischen
Schaum. Die Quarzmehlpartikel wirken
dem Treeing in der Epoxidharzmatrix als
Barrieren entgegen und erhohen so signifi-
kant die Lebensdauer des syntaktischen
Schaums.

Durch Verwendung kleinerer Mikroholku-
geln (40 um) ergibt sich eine weitere Steige-
rung der Lebensdauer. Hier zeigen sich
wihrend der 1000 h Versuchsdauer keine
Ausfille fiir Feldstirken bis 25 kV/mm.
Mafgeblich verantwortlich fiir diesen Effekt
ist die CaCO;-Beschichtung der Mikrohohl-
kugel, welche ebenfalls dem Treeing als
Barriere entgegen wirkt. Durch die Verwen-
dung der kleineren Mikrohohlkugeln wer-
den bei konstantem Fiillgrad mehr Barrieren
in das Material eingebracht.

Abb. 4 zeigt die Dichtezunahme von Plat-
tenpriiflingen wihrend einer 1500 h Klima-
kammerlagerung (85°C, 85 % rel. Luft-
feuchtigkeit). Dargestellt sind die Ergebnis-
se direkt nach Entnahme aus der Klima-
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kammer sowie nach einem 48 h Konditio-
nierungsprozess (60°C, 1000 Pa).

Abb. 4: Dichtezunahme vor und nach Kon-
ditionierung im Anschluss an 1500 h
Klimakammerlagerung

Vor der Konditionierung weisen die rein
quarzmehlgefiillten Proben die hochste
Dichtezunahme auf. Zudem ist zu erkennen,
dass den rein mikrohohlkugelgefiillten Ma-
terialien durch den Prozess der Konditionie-
rung der hochste Anteil der Feuchtigkeit
entzogen wird. Dieses Verhalten lasst darauf
schlieen, dass die Grenzfliche zwischen
Epoxidharz und Quarzmehl zu einer ver-
stirkten Wasserdiffusion sowie einer stirke-
ren Bindung des Wassers in dieser Grenz-
flache als in der Grenzfliche zwischen Epo-
xidharz und Mikrohohlkugel fiihrt.

In Abb. 5 ist die Entwicklung der Durch-
schlagsspannung iiber die Einlagerungsdau-
er in der Klimakammer dargestellt.

Abb. 5: Prozentuale Durchschlagspannung
tiber die Zeit in der Klimakammer

Die Alterung in der Klimakammer hat einen
Abfall der Spannungsfestigkeit zur Folge.

Die Durchschlagspannung wird dabei mal3-
geblich durch die Wassereinlagerung be-
stimmt, welche den Mechanismus des
Wairmedurchschlags begiinstigt. Zusammen-
fassend zeigt sich ein vergleichbares Alte-
rungsverhalten fiir syntaktischen Schaum
und das quarzmehlgefiillte Epoxidharz.

Fazit

Aus den experimentellen Untersuchungen
von syntaktischem Schaum geht hervor,
dass die Anforderungen hinsichtlich der
elektrischen Eigenschaften sowie der Be-
stdndigkeit gegen Feuchte-Wérme-Alterung
fiir den Einsatz in Ziindsystemen erfiillt
werden. Zugleich bietet syntaktischer
Schaum die Eigenschaft durch sein elasti-
scheres Materialverhalten innere Spannun-
gen im Isoliersystem zu reduzieren und so
der Spannungsrissbildung vorzubeugen.
Diese Eigenschaft kann an ersten Ziindspu-
lentypen im Anschluss an eine Feuchte-
Warme-Alterung sowie einer Thermos-
chockbelastung belegt werden. Dabei wei-
sen Ziindspulen mit syntaktischem Schaum
nach 100 Zyklen Thermoschockbelastung
deutlich weniger Rissbildung als herkdmm-
liche Ziindspulen nach 20 Zyklen auf (vgl.
Abb.6).

Abb. 6. Ziindspulengehduse nach Thermo-
schockbelastung, links: Referenz (20
Zyklen), Mitte: Prototyp (60 Zyk-
len), rechts: Prototyp (100 Zyklen)
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Syntaktischer Schaum ist ein Verbundmaterial aus einer Polymermatrix und Mikrohohlku-
geln. Durch die Materialstruktur weist syntaktischer Schaum eine geringere Dichte als
herkommliche Polymere auf und wird eingesetzt, wenn eine besonders leichte Bauweise
gefordert ist. Ziel der Arbeit ist die grundlegende Analyse verschiedener Modifikationen
des syntaktischen Schaums in Hinblick auf die praktikable Anwendbarkeit in Isoliersyste-
men der Hochspannungstechnik. Hierzu wird das Materialverhalten bei der Herstellung
und im Betrieb bestimmt. Mittels geeigneter Modifikationen werden eine verbesserte Ver-
arbeitbarkeit, verbesserte elektrische, mechanische und thermische Eigenschaften sowie
eine verringerte Feuchteaufnahme geschaffen. Der Fokus liegt auf einer Modifikation der
inneren Grenzfldchen zwischen Mikrohohlkugeln und Epoxidharz, die iiber eine Silanbe-
schichtung der Mikrohohlkugeln erzielt wird, und einer Modifikation der Matrixstruktur,
die iiber den Zusatz von SiO, Nanopartikeln erzielt wird.

Einleitung und Motivation der Medizintechnik. Auch bei Herstellern

von Komponenten fiir das Energieiibertra-

Die wesentlichen Kriterien fiir den Einsatz gungs- und -verteilnetz, z.B. von Durch-

eines Isoliersystems sind seine Zuverlds- filhrungen, Kabelendverschliissen oder -
2

sigkeit, Funktionalitit und Langlebigkeit. muffen, riicken leichte und gleichzeitig
Hochspannungsbetriebsmittel werden in

kostengiinstige Isoliermaterialien zuneh-
der Regel langer als 30 Jahre in Energie-

mend in den Fokus. Weite Verbreitung

libertragungs- und verteilnetzen eingesetzt. finden mineralisch gefiillte oder glasfaser-

Das Isohe.rsystem r'nuss wahrend .des ge- verstiarke Polymere, da sie im Vergleich zu
samten Zeitraumes in der Lage sein, seine fliissigen oder gasformigen Isoliermateria-

Isolierfahigkeit sicher aufrecht zu erhalten. lien keine zusitzlichen Stiitzelemente be-

Neben elmlar elektrischen Be-lastung un.ter- nétigen und elektrische und mechanische
liegen Isoliersysteme auch einer Kombina-

) _ ' Aufgaben vereinen konnen. Zudem weisen
tion aus mechanischen, thermischen und

sie eine hohe elektrische Festigkeit auf,
wodurch eine kompakte Bauweise erzielt
werden kann [1]. Jedoch haben sie auf
Grund einer hohen spezifischen Dichte ein

chemischen Belastungen, denen sie stand-
halten miissen. Weiterhin spielen eine
moglichst kompakte und leichte Bauweise
eine immer grofer werdende Rolle. Dies vergleichsweise hohes Gewicht. Als alter-
gilt insbesondere fiir transportable oder
bewegte Systeme, z.B. bei Anwendungen

in der Automobil- und Bahnindustrie oder

natives Isoliermaterial kann daher syntakti-
scher Schaum eingesetzt werden. Dieser ist
ein Verbundmaterial bestehend aus hohlen,
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gasgefiillten Mikropartikeln, sogenannten
Mikrohohlkugeln (MHK), und einer Poly-
mermatrix. Als Polymermatrix kommen
Epoxidharze, Silikone, Polyurethane und
verschiedene andere Polymere zum Ein-
satz. Vorzugsweise werden Matrixmateria-
lien verwendet, die sich im fliissigen Zu-
stand verarbeiten lassen [2]. Die Hohlku-
geln konnen unter anderem aus Glas oder
Polymer bestehen. Die MHK weisen dabei
einen mittleren Durchmesser kleiner 100
pm auf. Durch die zusammengesetzte Ma-
terialstruktur werden die Vorteile von gas-
formigen und festen Isoliermaterialien
vereint; z.B. wird bei einem Fiillstoffanteil
der MHK von 50 Vol.-% ca. 35-40 % des
Materialgewichtes im Vergleich zum rei-
nen Polymer und ca. 50-55 % im Vergleich
zu mineralisch gefiillten Polymeren einge-
spart. Wie jedes Verbundisolationsmaterial,
weist syntaktischer Schaum auch Nachteile
auf. Durch das Einbringen von MHK in die
Polymermatrix werden innere Grenzfla-
chen erzeugt, die sich negativ auf die
elektrischen und mechanischen Eigenschaf-
ten des Materials auswirken konnen [3]
sowie eine Schwachstelle gegeniiber ein-
dringender Feuchtigkeit bilden [4]. Weiter-
hin steigt die Mischviskositdt des Materials
mit steigendem Fiillstoffanteil stark an.
Dies kann sich nachteilig auf die Herstel-
lung auswirken und zu Qualitétsverlusten
des Materials fiihren.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Verbes-
serung des syntaktischen Schaums im Hin-
blick auf die praktikable Anwendbarkeit in
Isoliersystemen der Hochspannungstech-
nik. Mittels Modifikationen der inneren
Grenzflichen iiber einen Haftvermittler
(Silanisierung der MHK) und einer Modi-
fikation des Matrixmaterials tiber Einbrin-
gen von SiO, Nanopartikeln werden, ent-
sprechend der genannten Anforderungen an
Isoliermaterialen, eine verbesserte Verar-
beitbarkeit, verbesserte elektrische, mecha-

nische und thermische Eigenschaften sowie
eine verringerte Feuchteaufnahme erreicht.

Mischviskositit beim Herstel-
lungsprozess des Materials

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der
Bestimmung der Mischviskositéit der fliis-
sigen Vergussmasse beim Herstellungspro-
zess. Die Bestimmung erfolgt nach DIN
53019 mittels eines Rotationsviskosime-
ters. Alle Messungen werden bei einer
Temperatur von 60 °C durchgefiihrt. Dies
entspricht der Temperatur des Materials
beim Verarbeitungsprozess. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Viskositit mit steigendem
Fiillgrad nahezu exponentiell steigt. Unter-
halb von 40 Vol.-% ist die Viskositét derart
gering, dass keine weiteren Modifikationen
des syntaktischen Schaums zur Reduktion
der Viskositdt notwendig sind. Fiir hohere
Fiillgrade, insbesondere fiir einen Fiillgrad
von 55 Vol.-%, ist eine Reduktion der Vis-
kositdt zur Vereinfachung des Herstel-
lungsprozesses und Verbesserung der Ma-
terialqualitdt sinnvoll. Abb. 1 =zeigt die
Viskositdt von syntaktischem Schaum mit
unterschiedlichen Anteilen an SiO, Nano-
partikeln bei einem MHK-Fiillgrad von 40
Vol.-%. Es kann beobachtet werden, dass
unter Zugabe von Nanopartikeln die
Mischviskositdt reduziert wird. Die ge-
ringste Viskositdt wird bei einem Nanopar-
tikelanteil von 1 Gew. % erreicht. Hier
wird die Viskositdt im Vergleich zu syntak-
tischem Schaum ohne Nanopartikel um
64 % reduziert. Abb. 2 zeigt den Einfluss
einer Silanisierung der MHK auf die Vis-
kositdt. Die Ergebnisse zeigen, dass auch
mittels Silanisierung der MHK die Viskosi-
tit gesenkt werden kann. Es kann beobach-
tet werden, dass durch Silanisierung der
MHK eine hohere Reduktion erreicht wer-
den kann (ca. 70 %) als durch den Zusatz
von Nanopartikeln. Weiterhin ist in dem
Diagramm die Viskositét bei der Kombina-
tion von silanisierten MHK und 1 Gew.-%
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Nanopartikel dargestellt. Bei syntaktischem
Schaum mit einem MHK-Fiillgrad von
40 Vol.-% wird die Viskositdt durch die
Nanopartikel um weitere 1 % reduziert.

040 Vol.-%
2,5
-10%
2
4 -29%
a 1,5 1 |
£
5 ||| -54% -58 % B
8 -64 %
I
> 05 +H -
0 T
ohne 0,5 1 2 2,5 5

Anteil der Nanopartikel in Gew.-%

Abb. 1:  Einfluss von Nanopartikeln auf

die Mischviskositdt
040Vol.-%
3
2
[
©
[-%
£ 2 T
n:u
81—
& 71% 72 %
>
1 I
0
Schaum silanisierte  silanisierte MHK
40 Vol.-% MHK +1Gew.-%
(Referenz) Nano
Materialtyp

Abb. 2:  Einfluss einer Silanisierung der
MHK auf die Mischviskositdt

Elektrische Eigenschaften

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt
auf der experimentellen Bestimmung der
elektrischen  Kurzzeitspannungsfestigkeit
des syntaktischen Schaums unter Wechsel-
und Gleichspannungsbelastung. Zusétzlich
zur Grenzflichen- und Matrixmodifikation
werden daher Untersuchungen bei ver-
schiedenen MHK-Fiillgraden durchgefiihrt.
Fiir die Experimente werden Priiflinge in
Homogenfeldanordnung (Kugel-Kugel)
hergestellt mit einem Kugelelektroden-

durchmesser von 12mm wund einer
Schlagweite von 2 mm. Die Experimente
erfolgen nach DIN VDE 0303-21 (Wech-
selspannung) bzw. DIN VDE 0303-22
(Gleichspannung). Abb. 3 zeigt die Durch-
schlagfeldstérke von syntaktischem
Schaum mit unterschiedlichen Fiillgraden
unter Wechselspannungsbelastung. Es zeigt
sich, dass ein Fiillgrad zwischen 10 Vol.-%
und 50 Vol.-% keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Durchschlagfeldstirke hat. Fiir
Gleichspannungsbelastung hingegen kann
ein signifikanter Abfall der Durchschlags-
feldstérke mit zunehmendem Fiillgrad beo-
bachtet werden (Abb. 4).

Wechselspannung
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Durchschlagfeldstirke in kV/mm
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Mikrohohlkugelfiillgrad in Vol.-%

Abb. 3:  Einfluss des Fiillgrads auf die
Wechselspannungsfestigkeit

Gleichspannung
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Durchschlagfeldstirke in kV/mm
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Abb. 4:  Einfluss des Fiillgrads auf die
Gleichspannungsfestigkeit
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In Abb. 5 und 6 ist der Einfluss verschie-
dener Nanopartikelanteile auf die Durch-
schlagfeldstirke bei einem Fiillgrad an
MHK von 40 Vol.-% unter Wechsel- bzw.
Gleichspannungsbelastung dargestellt. Ein
Einfluss des Nanopartikelfiillgrads kann
weder bei Wechsel- noch bei Gleichspan-
nungsbelastung festgestellt werden.

Die Silanisierung als Haftvermittler zwi-
schen MHK und Harzphase hat hingegen
einen signifikanten Einfluss auf die elektri-
sche Spannungsfestigkeit (siche ebenfalls
Abb. 5 und 6). Die elektrische Spannungs-
festigkeit wird unter Wechselspannungsbe-
lastung um 15 % und unter Gleichspan-
nungsbelastung um 11 % erhoht.

Wechselspannung
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Abb. 5:  Einfluss von Nanopartikeln und
einer Silanisierung der MHK auf
die Wechselspannungsfestigkeit
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Abb. 6:  Einfluss von Nanopartikeln und
einer Silanisierung der MHK auf
die Gleichspannungsfestigkeit

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte festge-
stellt werden, dass iiber geeignete Modifi-
kationen (Silanisierung der MHK und Zu-
satz von Nanopartikeln) der Herstellungs-
prozess vereinfacht und die elektrischen
Eigenschaften des Materials verbessert
werden konnen. Insbesondere der FEinsatz
einer Silanisierung ist fiir syntaktischen
Schaum als Isoliermaterial in Hochspan-
nungskomponenten zu empfehlen.

Quellen

[1] F. Gerdinand, Verbundoptimierung
mineralisch gefiillter Epoxidharz-
formstoffe mittels Plasmaaktivie-
rung, Cuvillier Verlag, Gottingen,
2005.

[2] K. A. Trdger, Analyse der elek-
trischen Durchschlagmechanismen
in syntaktischen Schiumen, Mainz
Verlag, Aachen, 2009.

[3] K. Juhre, E. Kynast, Dielektrisches
Langzeitverhalten von gefiillten
und faserverstirkten Epoxidharzen
im Vergleich, ETG Fachbericht,
VDE Verlag, Berlin Offenbach,
2008.

[4] J. Seifert, Grenzflachen- und Ver-
bundprobleme in mineralisch ge-
fiillten Epoxidharzformstoffen,
Shaker Verlag, Aachen, 1999.

Kontakt

Dipl.-Ing. Anja Strauchs
strauchs@ifht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-94920

JAHRESBERICHT 2012/13

B B B B uydsesbunuuedsydsoH Jinj 3njjsuj

93



yiuyoaysbunuuedsyooH inj ynjisuj

<
@)

JAHRESBERICHT 2012/13



Projektabschlussberichte

B B B B uydsesbunuuedsydsoH Jinj 3njjsuj

95

JAHRESBERICHT 2012/13



Institut fiir Hochspannungstechnik

\O
)

E-mobility Life

Cycle Assess-
ment Recommendations (eLCAr)

Das eLCAr Projekt, angestofien Anfang 2012 von der Europdischen Kommission, adaptier-

te existierender Regularien im Bereich der Okobilanzierung an die speziellen Anforderun-
gen des sich rasant weiterentwickelnden Elektromobilitdiitssektors. In enger Zusammenar-

beit mit der Europdischen LCA Gemeinde wurde so ein umfassendes, praxistaugliches
Richtlinienwerk geschaffen und Anfang 2013 verdffentlicht.

Projektiibersicht

Das primére Ziel des eLCAr Projekts war
die Anpassung des bekannten ILCD Re-
gelwerks fiir Okobilanzierung (LCA) zu
einem umfassenden, nachhaltigen und pra-
xistauglichen Leitfaden, zugeschnitten auf
die Anforderungen und Besonderheiten
von Elektrofahrzeugen und der European
Green Car Initiative.

Abb. 1: eLCAr Projekt Logo

Angefiihrt von der RWTH Aachen wurden
dazu vom Konsortium, 3 grofle ,,Stakehol-
der Workshops* mit Beteiligten aus unter-
schiedlichsten europdischen Forschungs-
einrichtungen und Firmen durchgefiihrt,
um praxisrelevante Schwachpunkte der
ILCD und Besonderheiten von Elektro-
fahrzeugen im Bereich der LCA zu identi-
fizieren. Es wurden seitens des Konsorti-
ums verschiedene Konzepte und Methoden
vorgestellt, um diese Probleme zu adressie-
ren, und auf Basis der Riickmeldungen
zahlreicher Fachleute aus Industrie und
Forschung weiterentwickelt.

Ergebnisse

Zentrales Ergebnis dieses einjahrigen Itera-
tionsprozesses waren die ausgearbeiteten
Richtlinien fiir eine nachhaltige LCA von
Elektrofahrzeugen. Dariiber hinaus wurden

eine Reihe unterstiitzender Materialien, wie
Trainingsunterlagen oder eine interaktive
online Lernplattform, entwickelt, um eine
schnelle Diffusion der Richtlinien in die
Praxis zu unterstiitzen.

Alle Dokumente und Ergebnisse sind kos-
tenlos auf der eLCAr Website verfligbar
(inklusive dem Zugang zur interaktiven
Online Plattform), welche fiir mindesten
die nichsten 3 Jahre die Verfiigbarkeit der
Projektergebnisse sicherstellen wird.

Danksagung:
Die Forschung, die zu diesen Ergebnissen
gefiihrt hat, wurde durch das 7. For-

schungsrahmenprogramm der  europdi-
schen Union gefordert (FP7/2007-2013).

Eckdaten

Projekttrager: Europédische Kommission

Projektpartner: RWTH Aachen Universi-
ty, Empa (CH), TU Braunschweig, ifu
Hamburg

Laufzeit: Februar 2012 — Februar 2013

Website: www.eLCAr-project.eu
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Szenarien fiur eine

langfristige Netzent-

wicklung — Studie im Auftrag des BMWi

Die Studie ,,Szenarien fiir eine langfristige Netzentwicklung“ wurde im Aufirag des Bun-

desministeriums fiir Wirtschaft und Technologie in enger Zusammenarbeit mit der P3
Energy & Storage GmbH durchgefiihrt. Inhalt der Studie ist die Analyse und Bewertung

zukiinftiger elektrischer Ubertragungskapazitiiten im deutschen Hochstspannungsnetz auf
Basis vorgegebener Szenarien zur Last- und Erzeugungsentwicklung bis 2050.

Die Berechnungen zur Bestimmung des
erforderlichen Ausbaus der Stromiibertra-
gungskapazititen basieren auf einem euro-
pdischen Regionenmodell, welches das
deutsche Ubertragungsnetz, das im Fokus
der Betrachtungen liegt, in Form von 20
Regionen vereinfacht abbildet. Die akku-
mulierten Ubertragungskapazititen zwi-
schen Nachbarregionen sind aus einem
detaillierten, gesamteuropiischen Ubertra-
gungsnetzmodell des IFHT abgeleitet. Zur
Ableitung notwendiger Ubertragungskapa-
zitditen wurde ein volkswirtschaftlicher
Ansatz gewéhlt. Dieser fiihrt im Gegensatz
zu  Worst-Case-Betrachtungen (Ubertra-
gung der ,letzten“ Kilowattstunde) die
Ausbaumafinahmen ausschlieSlich unter
der Bedingung einer volkswirtschaftlich
optimalen Losung durch. Es wird somit ein
Optimum aus Netzausbaukosten und Er-
zeugungskosten unter Einbeziechung von
Engpassmanagement identifiziert. Die aus
diesem Ansatz resultierenden Gesamtkos-
ten des notwendigen Netzausbaus werden
schlieBlich unter Beriicksichtigung geeig-
neter  Ubertragungstechnologien  abge-
schitzt.

Fiir die Identifikation potentieller Ubertra-
gungstechnologien werden deren Eigen-
schaften analysiert und vergleichend ge-
geniibergestellt. Hierzu erfolgt ein Techno-
logievergleich auf Basis neun charakteristi-
scher Ubertragungsaufgaben. Neben der
Wirtschaftlichkeit werden technische und
Okologische Kriterien beriicksichtigt. Die
Bestimmung der Gesamtpotentiale, zur

Losung der jeweiligen Ubertragungsaufga-
be, erfolgt schlieBlich auf Grundlage eines
»analytischen Hierachieprozesses* (AHP).

Abb. 1: Exemplarisch: Netzausbaubedarf
bis 2050 im Referenzfall
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Flottenversuch Elektromobilitat

Im Rahmen des Projektes Flottenversuch Elektromobilitit wurde der Einfluss von Elektro-

fahrzeugen auf unterschiedliche Aspekte des Energieversorgungssystems untersucht. In

enger Zusammenarbeit mit Industriepartnern und Forschungsinstituten verschiedener

Fachrichtungen wurden Handlungsempfehlungen fiir die Systemintegration von Elektro-

fahrzeugen ausgesprochen.

Projektiibersicht

,,Flottenversuch

Elektromobilitat*

(FKZ 032 50 71

C) stellt ein vier-

jahriges  (2008-

2012) vom Bun-

desministerium

fur Umwelt, Naturschutz und Reak-

torsicherheit (BMU) initiiertes Pilotprojekt

der Verbundpartner Volkswagen, E.ON,

Evonik, Universitdt Miinster, Fraunhofer,

DLR und IFEU, RWTH Aachen sowie
weiterer Forschungsinstitutionen dar.

Hierzu wurden von VW mehrere Hybrid-
fahrzeuge entwickelt und mit bidirektiona-
len Ladeeinrichtungen ausgestattet, die eine
Riickspeisung gespeicherter Energie in das
Verteilnetz erlauben. Die gezielte Nutzung
der elektromobilen Speicher zur Integration
erneuerbarer Energien in das elektrische
Netz sowie die Untersuchung der Implika-
tionen auf das Energieversorgungssystem
stellen das primédre Untersuchungsziel der
Studie dar. Die Hybridfahrzeuge wurden
von Testhaushalten im Alltag genutzt und
entsprechende Erfahrungen in Bezug auf
das Ladeverhalten gesammelt.

Ergebnisse

Im Flottenversuch Elektromobilitidt wurde
ein intelligentes, preisgesteuertes Ladema-
nagement fiir die Ladung von Elektrofahr-
zeugen entwickelt und im realen Betrieb
erprobt.

Umfassende Simulationsmodelle liefern
dariiber hinaus Erkenntnisse hinsichtlich
der wirtschaftlichen und O6kologischen
Wirkung auf elektrische Verteilungsnetze,
den Kraftwerkspark sowie deren Betrieb.

IFHT Beitrag

Das Teilvorhaben des IFHT/TU Miinchen
besteht in der Analyse der Wechselwirkun-
gen zwischen dezentralen Energieanlagen
und Elektrofahrzeugen auf der Vertei-
lungsnetzebene. In diesem Kontext wurden
10 reale Versorgungsgebiete hinsichtlich
ihrer Aufnahmefihigkeit fiir Elektrofahr-
zeuge untersucht und Handlungsempfeh-
lungen zur Ausgestaltung der Schnittstellen
Fahrzeug-Netz ausgesprochen.

Eckdaten
Projekttriager: BMU

Projektpartner: Volkswagen, E.ON, Evo-
nik, Universitdt Miinster, Fraunhofer, DLR,
IFEU, TU Miinchen, GAIA Akkumulato-
renwerke GmbH

Laufzeit: 2008 —2012
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Infrastructure Roadmap for Energy
Networks in Europe (IRENE-40)

IRENE-40, gefordert im 7. Europdischen Forschungsrahmenprogramm, entwickelte Strate-

gien fiir UNB und andere Gruppen zur Gewdhrleistung einer sicheren, nachhaltigen und
wettbewerbsfihigen Europdischen Energieversorgung fiir den Zeitraum 2010 bis 2050.

Projektiibersicht

Die alternde europiische Energieversor-
gungsinfrastruktur zeigt insbesondere in
ihren Randbereichen abnehmenden Kapazi-
titsreserven fiir die weitere Integration
zusitzlicher (regenerativer) elektrischer
Energieerzeuger. Um dem zu begegnen,
analysierte das IRENE-40 Projekt den ak-
tuellen Zustand des Energieversorgungs-
systems, sowie absehbare technische und
regulatorische Herausforderungen in den
nichsten 40 Jahren bei dessen aktuellem
Transformationsprozess.

Ergebnisse

IRENE-40 entwickelte Strategien fiir Uber-
tragungsnetzbetreiber (UNB), Investoren
und Regulatoren zum Aufbau eines siche-
reren, nachhaltigeren und 6konomischeren
europdischen  Stromversorgungssystems,
teilweise basierend auf einem Overlay
Netzwerk. Diese wurden in Form einer
Roadmap detailliert, die die erforderlichen
MaBnahmen in den néchsten 40 Jahren
aufzeigt und sich dabei auf szenariobasierte
Prognosen fiir Ubertragungs-, Erzeugungs-
und Verbrauchstechnologien stiitzt.

IFHT Beitrag

Hierzu wurde vom IFHT ein hochauflo-
sendes Model des europdischen Energie-
versorgungssystems entwickelt, einschlief3-
lich aller wichtigen technischen Eigen-
schaften, Georeferenzen und einer hochauf-
l6senden Abbildungen von Erzeugungs-
und Lastmustern. Auf dieser Basis wurden
unterschiedliche technologische und topo-
logische Szenarien fiir das europdische

Energieversorgungssystem untersucht und
bewertet (Abb. 1).

Abb. 1: Topologie eines HVDC Overlays
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Smart Area Aachen - Span-
nungsqualitit in zukiinftigen
Verteilungsnetzen

Im Projekt “Spannungsqualitdt in zukiinfti-
gen Verteilungsnetzen” wird der Einsatz
regelbarer  Ortsnetztransformatoren er-
forscht — das IFHT entwickelt Regelungs-
und Priifverfahren zur Sicherstellung eines
zuverldssigen Netzbetriebs.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
G fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Zunehmende Herausforderungen im Be-
reich der Spannungshaltung in Niederspan-
nungsverteilungsnetzen verlangen nach
technischen Alternativen zum konventio-
Regelbare  Orts-
sind eine

nellen  Netzausbau.
netztransformatoren (RONT)
Option. Aktuell mangelt es jedoch an Re-
gelungsverfahren zur Nutzung abgesetzter
Sensorik im Netz und an Priifverfahren zur
Sicherstellung des zuverldssigen und siche-
ren Netzbetriebs.

Gemeinsam mit der Maschinenfabrik
Reinhausen GmbH und der STAWAG
Netz GmbH erfasst das [FHT Anforderun-
gen an RONT und entwickelt Regelungs-
verfahren, die eine bestmogliche Aus-
schopfung von deren Potenzial unter Nut-
zung abgesetzter Sensorik ermoglichen und
Wechselwirkungen mit anderen Reglern im
Verteilungsnetz ausschlieBen. Zu deren
Validierung werden Priifverfahren entwi-
ckelt und im Testzentrum des IFHT ge-
meinsam mit den Projektpartnern erprobt.

Kontakt

Dipl.-Ing. Claas Matrose
matrose@ifht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-49330

Schutzsysteme fiir die Vertei-
lungsnetze der Zukunft

Das vom BMWi geforderte Verbundprojekt
ProFuDis (Protection for Future Distribu-
erforscht wirtschaftliche
Losungen zur Gewdhrleistung des ge-
schiitzten Betriebs Vertei-

tion Systems)

elektrischer
lungsnetze von morgen.

Wissenschaftliche Partner im Projekt sind

die ,,Hochschule fir Technik und Wirt-
schaft des Saarlandes” (HTW), die ,,For-
schungsgemeinschaft fiir Elektrische Anla-
gen und Stromwirtschaft e.V.“ (FGH) so-
wie das IFHT. Von Industrieseite bringen

ABB AG, NH/HH-Recycling e.V.,
OMICRON electronics GmbH, RWE
Deutschland AG, Schneider Electric

GmbH, SIEMENS AG und SMA Solar
Technology AG ihre Kompetenzen ein.

PR& ﬁUDIS

% I Bundesministerium

7R fiir Wirtschaft

I und Technologie

Zusammen mit den Partnern erarbeitet das
IFHT ausgehend von einer Fall- und Sze-

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

nario-Definition potenzielle Herausforde-
rungen fiir die Schutzsysteme in zukiinfti-
gen Verteilungsnetzen. Auf Basis einer
fundierten Modellbildung werden neuartige
Netzzustdnde und resultierende Herausfor-
derungen fiir die Schutzsysteme simulativ
untersucht. Gemeinschaftlich mit allen
Partnern werden systemische Ldsungen
identifiziert. Das IFHT validiert die Model-
le, Simulationsstudien und durch die In-
dustriepartner eingebrachte Losungsansitze
im dafiir weiterentwickelten Testzentrum.

Kontakt

Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck
wippenbeck@ifht.rwth-aachen.de
+49 (0)241 80-49324
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Projektbeschreibungen

DAME

Development, Validation and Application
of an agent based Modeling Approach for
optimal Integration of Electromobility in
Electricity Distribution Grids

Gefordert durch:

o DAME ist ein auf drei
w ?E}?ZE%E%;:W Jahres angelegtes

Projekt zur Integrati-
on von Elektromobi-

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

len und weiteren de-
zentralen Technologien in die Netzausbau-
planung, welches im Rahmen der Forderli-
nie ERA-NET PLUS Electromobility” von
der Europdischen Kommission und dem
BMW:i gefordert wird.

Das primére Untersuchungsziel des Projek-
tes ist die Analyse und Bewertung des Ein-
flusses von Elektromobilen sowie weiterer
dezentraler Anlagen auf die Verteilungs-
netze. Ein besonderer Fokus liegt hierbei
auf der Ubertragbarkeit der Forschungser-
gebnisse auf die zukiinftige Planung von
Verteilungsnetzen.

Das Teilvorhaben des IFHT beschiftigt
sich mit der zeitlich und regional hoch
aufgelosten Modellierung des Einflusses
von Elektromobilen und regenerativen
dezentralen Anlagen auf Mittelspannungs-
netze. Gemeinsam mit dem niederlindi-
schen  Verteilungsnetzbetreiber  Enexis
werden die erarbeiteten Ergebnisse in die

Netzausbauplanung iiberfiihrt.

Weitere Informationen zum Projekt und
den Partnern Enexis und TU Eindhoven
sind der Projektwebseite www.dame-
project.eu zu entnehmen.

Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa
sowa@itht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-90145

SmartRegion Pellworm

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit fordert im
Rahmen der ,,Forderinitiative Energiespei-
cher das Leuchtturmprojekt SmartRegion
Pellworm. Das Gesamtziel des Projekts ist
durch die Integration eines hybriden Spei-
chersystems in ein intelligentes Vertei-
lungsnetz gekennzeichnet. Hierzu wird auf
der Nordseeinsel Pellworm eine Lithium-
Ionen- und eine Redox-Flow-Batterie in-
stalliert und in ein Energiemanagementsys-
tem eingebunden. Zudem erfolgt eine Ein-
bindung von bestehenden Elektrospeicher-
heizungen in das Gesamtkonzept.

Das Teilvorhaben des IFHT hat die Ent-
wicklung und Analyse von Betriebsstrate-
gien fiir den Anlagenverbund zum Ziel.
Eine Partizipation an Strommérkten, die
Unterstiitzung des Netzbetriebs und eine
verbesserte regenerative Lastdeckung auf
der Insel finden in den Betriebsstrategien
Beriicksichtigung. Zudem wird durch das
IFHT die Ubertragbarkeit des Pellworm-
Konzepts auf andere Regionen und Netz-
gebiete analysiert.

Projektpartner: E.ON AG, Fachhochschule
Westkiiste, Fraunhofer IOSB-AST und
UMSICHT, Gustav Klein, IFHT RWTH
Aachen, Saft Batterien, Schleswig-Holstein
Netz AG

Laufzeit: April 2012 — Marz 2015

http://www.smartregion-pellworm.de

Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann
Thomas Pollok, M.Sc.
koopmann@itht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-90146
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econnect Germany

Das IFHT ist Teil des vom Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) im Rahmen des Technologiewett-
bewerbs "IKT fiir Elektromobilitdt 11" ge-
forderten Projekts "econnect Germany".

Vom 01. Januar 2012 bis zum 30. Juni
2014 werden Projektpartner aus Industrie
und Wissenschaft Forschungsfragen aus
den Bereichen ,,Smart Grid”“ und ,,Smart
Traffic* bearbeiten. Dabei werden sowohl
nachhaltige = Verkehrsanwendungen im
Bereich der Elektromobilitit als auch die
allgemeine Integration der Elektromobilitit
in das intelligente Stromnetz der Zukunft
mittels Informations- und Kommunikati-
onstechnologie (IKT) erforscht.

Der Fokus des IFHT liegt auf dem Bereich
"Smart Grid". Unter anderem werden Kon-
zepte zur Abschitzung des Einflusses einer
zunehmenden Durchdringung von Elektro-
fahrzeugen auf die Niederspannungsnetze
analysiert. Dabei wird auch untersucht,
inwieweit der Einsatz von dynamischen
Netznutzungsentgelten zu einer Versteti-
gung der resultierenden Lastgénge fiihren
kann. Zudem wird auch das bereits im Pro-
jekt "Smart Wheels" durchgefiihrte Fahr-
zeugmonitoring von Elektrofahrzeugen
fortgefiihrt.

Weitere Informationen konnen der offiziel-
len Projekthomepage entnommen werden:
http://www.econnect-germany.de/

Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Alexander Stroband
stroband@ifht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-90013

EnEff:Stadt - Modellstadt25+

Innovative Konzepte zur Realisierung von
Energieeffizienzpotenzialen in Mittelstdd-

ten
Gefordert durch:

% Bundesministerium
G fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das Projekt ,,Modellstadt25+ / Lampert-
heim effizient* entwickelt im Rahmen der
BMWi Forderlinie EnEff:Stadt innovative
Konzepte zur Realisierung von wirtschaft-
lichen Energieeffizienzpotenzialen in re-
prasentativen Modellstiddten. Dabei arbeitet
das IFHT zusammen mit dem RWTH Insti-
tut fiir Stadtbauwesen und Stadtverkehr
sowie mit der Stadt Lampertheim und der
EnergyEffizienz GmbH.

Die technologieoffene Analyse und Model-
lierung geht tiber die Betrachtung von
Technologieoptionen auf Gebdude- und
Quartiersebene hinaus und ermoglicht eine
integrierte Bewertung auf gesamtstadti-
scher Systemebene. In Abhéngigkeit der
jeweiligen Zielsetzung zeigen die Modelle
Losungen in Richtung Kostenoptimum,
Emissionsminimum, Ertragsmaximum etc.,
die bislang auf gesamtstédtischer Betrach-
tungsebene fehlen. Die optimierten Kon-
zepte zur Strom- und Wiarmeversorgung in
Mittelstadten (25.000 bis 50.000 Einwoh-
ner) realisieren Energieeffizienzpotenziale
fiir eine groBe Bandbreite von Energietech-
nologien und deren Synergieeffekten.

Erste Ansitze und Erkenntnisse aus diesem
Projekt sind im Forschungsbericht mit dem
Titel ,,Auslegung von Energieversorgungs-
infrastrukturen unter Verwendung eines
Multi-Carrier Ansatzes® dargestellt.

Kontakt

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

open ECOSPhERE - Enabling
open Markets with Grid & Cus-
tomer-oriented Services for
Plug-in Electric Vehicles

Im Projekt ,,open ECOSPhERE* werden
nutzerfreundliche IKT-Dienstleistungen fiir
Elektrofahrzeuge entwickelt und durch das
IFHT im Laborversuch und in der Simula-
tion tiberpriift.

Ziel des Projekts ,,open ECOSPhERE® ist
die Verkniipfung von dienstleistungsorien-
tierten und nutzerfreundlichen IKT-
Anwendungen (sog. ,.e-Services®) mit
durch Elektrofahrzeuge zukiinftig zu er-
bringenden Systemdienstleistungen. Die
Projektpartner RWE Effizienz, Continental
Automotive, Ewald Consulting, Power Plus
Communications, RWTH Aachen Univer-
sity, SAP und TU Dortmund fokussieren
daher auf die zwei Innovationsfelder,
Energiesystem und Nutzer bzw. Fahrzeug.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
2 N fir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das IFHT untersucht im Teilvorhaben
,Einfliisse von e-Services im Verteilungs-
netz und Erprobung in verschiedenen Netz-
zustinden“ die Integration von Elektro-
fahrzeugen in das Energienetz. Mittels
Simulationsstudien werden die Auswir-
kungen der e-Services auf Verteilungsnetze
ermittelt. Im erweiterten Testzentrum des
IFHT werden prototypische e-Services im
Labor Smart Grid realitdtsnah in normalen
und fehlerhaften Netzzustdnden Uberpriift.

Kontakt

Dipl.-Ing. Claas Matrose
matrose@ifht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-49330

PV-Nutzen

PV Speicher Nutzen Analyse (PV-Nutzen)
des betriebswirtschaftlichen, volkswirt-
schaftlichen, technischen und 6kologischen
Nutzens von Speichern in netzgekoppelten
Photovoltaik-Anlagen

Ziel des Vorhabens

ist die quantitative

Darstellung des

Nutzens von Spei-

chern in PV-

Anlagen in Bezug
auf die relevanten Speichertechnologie, -
auslegung und -betriebsweise, Wirkungen
in Verteil- und Ubertragungsnetz, betriebs-
und volkswirtschaftliche Wirkungen sowie
okologische Fragestellungen. Durch die
Identifikation von Speicher-Betriebswei-
sen, die sich auf das gesamte Energiever-
sorgungssystem positiv auswirken, sollen
Empfehlungen fiir die systemdienliche
Einbettung von Speichern in PV-Anlagen
gegeben und Fordermechanismen abgelei-
tet werden. Die damit verbundenen Rah-
menbedingungen und die Akzeptanz bei
potenziellen Anlagenbetreibern werden
ebenfalls untersucht.

Das IFHT betrachtet die Auswirkung der
Speicher auf Verteilungsnetze und ermittelt
den durch Speichereinsatz ggf. vermiede-
nen Netzausbau. Auf den {iiberlagerten
Netzebenen werden die technischen Aus-
wirkungen (u.a. Kraftwerkseinsatz und
Netzauslastungen) unterschiedlicher Be-
triebsfithrungsstrategien analysiert.

Fakten/Kurzinformationen
Projektpartner: RWTH: IFHT, ISEA; IOW
Laufzeit: Dezember 2012 — Mai 2015

Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz
szczechowicz@ifht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-94916
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Urbane Wende — U-Turn

Forschung zur Gestaltung der Lebensqua-
litat in Stadtquartieren im Kontext von
Mobilitdt, Stadtstruktur und Energiewende

Gefordert durch:

% Bundesministerium
A fiir Wirtschaft

und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das aus Exzellenzmitteln des Bundes ge-
forderte Projekt U-Turn ist Bestandteil des
Human-Technology-Centers, einem inter-
disziplindren Projekthaus der RWTH
Aachen. In diesem Projekt erarbeiten seit
November 2012 mehrere Institute ver-
schiedener Fachrichtungen der RWTH
Aachen und TU Delft ein holistisches Ge-
samtkonzept fiir ein ethisch verantwor-
tungsvolles, an Bediirfnissen von Men-
schen und gesellschaftlichen Rahmenbe-
dingungen orientiertes Wohnen in urbanen
Umgebungen. Dabei werden die Themen
Mobilitdt, Energie und Quartiersentwick-
lung mit Fragen der Akzeptanz, Kommuni-
kation, ethisch-normativen Kontexten und
Umweltvertrdglichkeit zusammengefiihrt.

Das IFHT konzentriert sich auf den The-
menkomplex der Entwicklung von effizien-
ten Energieversorgungskonzepten unter
Beriicksichtigung von Fragestellungen wie
z.B. ab welcher finanziellen Zusatzbelas-
tung die Nachhaltigkeit und das ,,06kologi-
sche Gewissen” sekundidr werden oder
welchen Einfluss gruppendynamische Ef-
fekte auf die zukiinftige Entwicklung de-
zentraler Erzeugungsanlagen nehmen.

Kontakt

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

Integration von DC-Systemen
in bestehende vermaschte AC-
Systeme

Im Zuge der durch die Energiewende beno-
tigten Erweiterung der Ubertragungskapa-
zitditen des deutschen Stromnetzes in Nord-
Stid-Richtung werden die Auswirkungen
einer partielle Umstellung bestehender
Trassen auf hybride Gleich- und Wechsel-
stromsysteme untersucht und bewertet.

Gefordert durch:

Liegen fiir reine
Bundesministerium -

% I fiir Wirtschaft Wechsel bZW
| undTechnalogie Gleichstromiibertra-
gungssysteme jahr-

f dei Beschl
des Deutschen Bundestages zehntelange  Erfah-
rungen Uber das

Verhalten der Komponenten vor, so ist
deren Eignung fiir eine entstehende Misch-
feldbeanspruchung bei paralleler Trassen-
filhrung von Gleich- und Wechselstromsys-
temen nicht umfassend geklédrt. Die Ent-
wicklung geeigneter Modelle zur Vorher-
sage des Komponentenverhaltens und Be-
schreibung der physikalischen Eigenschaf-
ten der AC/DC-Freileitung stehen im Fo-
kus des Projektes. Das Ziel des Projektes
ist es mittels mathematischer Modellen die
physikalischen Eigenschaften der AC/DC-
Freileitung zu beschreiben und durch expe-
rimentelle Untersuchungen die erstellten
Modelle zu verifizieren.

Fakten/Kurzinformationen

Projekttrager: Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Technologie

Projektpartner: Amprion, Lapp Insulators,
RWTH Aachen

Laufzeit: Dezember2012 — November2015

Kontakt

Dipl.-Ing. Jens Knauel
knauel@itht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-97346
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Veroffentlichungen

Achim Kampker, Armin Schnettler,
Dirk Vallée, Dirk [Hrsg.]:
Elektromobilitit: Grundlagen einer Zu-
kunftstechnologie

Berlin : Springer, 2013

Anja Strauchs, Andrey Mashkin, Armin
Schnettler

Effects of SiO2 Nanofiller on the Proper-
ties of Epoxy Resin Based Syntactic Foam
IEEE Transactions on Dielectrics and Elec-
trical Insulation, Vol. 19, Issue 2, pp. 400-
407, April 2012

Christoph Roggendorf,

Armin Schnettler

Accelerated Hydrothermal Aging of Epoxy
Resin Based Syntactic Foams with Poly-
meric Microspheres

IEEE Transactions on Dielectrics and Elec-
trical Insulation, Vol.19, Issue 3, pp. 973-
980, 2012

Eva Szczechowicz, Thomas Dederichs,
Armin Schnettler

Regional assessment of local emissions of
electric vehicles using traffic simulations
for a use case

International Journal Life Cycle Assess
2012, 10.1007/s11367-012-0425-8

Thomas Helmschrott, Markus Godde,
Eva Szczechowicz, Claas Matrose,
Armin Schnettler

Methodical approach for analyzing the
impact of a mass introduction of electric

vehicles on the electricity networks in Eu-
rope

Power and Energy Conference at Illinois
(PECI) 2012, 24. - 25. Februar 2012,
Champaign (Illinois), USA

Bartholomiius Wasowicz, Simon
Koopmann, Thomas Dederichs, Armin
Schnettler, Ulrich Spaetling

Optimizing battery storage deployment in
congested distribution grids

Kraftwerk  Batterietag ~ NRW  am
07.03.2012
Daniel Eichhoff, Andreas Kurz,

R. Kozakov, G. Goétt, D. Uhrlandt,
Armin Schnettler

Study of an ablation-dominated arc in a
model circuit breaker

Journal of Physics D: Applied Physics,
Volume 45, Number 30, 2012

Claas Matrose, Thomas Helmschrott,
Markus Godde, Eva
Armin Schnettler

Impact of Different Electric Vehicle Charg-
ing Strategies onto Required Distribution

Szczechowicz,

Grid Reinforcement
Transportation Electrification Conference
and Expo (ITEC), 2012 IEEE

Markus Godde, Eva Szczechowicz,
Thomas Helmschrott, Claas Matrose,
Armin Schnettler

Approach and main results of the G4V
project analyzing the impact of a mass
introduction of electric vehicles on electric-
ity networks in Europe

Transportation Electrification Conference

and Expo (ITEC), 2012 IEEE
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Michael Kessler, Christoph Roggendorf,
Armin Schnettler

Investigation of the Physical Properties of
Elastic Syntactic Foams

IEEE International Symposium on Electri-
cal Insulation (ISEI 2010), Puerto Rico,
2012

Christoph Roggendorf, Anja Strauchs
Syntaktischer Schaum - Vergusssysteme mit
Mikrohohlkugeln als Fiillstoff’ Symposium
Epoxid- und Polyurethanharze in Elektro-
technik und Elektronik, Technische Aka-
demie Esslingen, Esslingen, 2012

Eva Szczechowicz, Thomas Helmschrott,
Markus Goédde, Armin Schnettler,
Thomas Smolka

Life Cycle Assessment of electric vehicles
focussing on local impacts within a city
region

2012 CIGRE Session 44, August 26 to 31,
Paris 2012 S./Art.: C3-205

Stephan Raths, Thomas Helmschrott,
Eva Szczechowicz, Baris Ozalay, Nils
Liigger

Ganzheitliche Bewertung von elektrischen
Energieversorgungssystemen

VDE Kongress 2012

Christoph Roggendorf,

Armin Schnettler

Investigation of long term stability under
ac voltage stress of syntactic foam

IEEE Conference on Electrical Insulation
and Dielectric Phenomena (CEIDP), Mon-
treal, 2012

Matthias Hoffacker, Tobias Frehn
Measurement of the Spatial Arc Resistance
Distribution of an Axial Blown Switching
Arc

Proceedings of XIX International Confer-
ence on Gas Discharges and their Applica-
tions, 02-07 September 2012, Beijing 2012

Ansgar Hinz, Claas Matrose, Michael
Peitz

Regelbare Ortsnetzstation als autarke Sys-
temlosung zur Erhohung der Spannungs-
qualitdt und Aufnahmefihigkeit Regenera-
tiver Energieeinspeisung

In: Komponenten und Betriebsfiihrung der
Netze von morgen : Stuttgarter Hochspan-
nungssymposium , 16. und 17. Mérz 2012,
Filderhalle Stuttgart

ISBN: 978-3-00-037432-6

Daniel Eichhoff, Kittipong
Anantavanich, Gerhard J. Pietsch
Determination of the Size of Pressure Re-
lief Openings in a Compact Substation due
to Fault Arcs

Proceedings of XIX International Confer-
ence on Gas Discharges and their Applica-
tions, 02-07 September 2012, Beijing 2012

Daniel Eichhoff, Andreas Kurz,

M. Hoffacker, R. Kozakov, G. Gott,

D. Uhrlandt

Investigation of a CO2 Switching Arc using
Spectroscopic Diagnostics and CFD Simu-
lations

Proceedings of XIX International Confer-
ence on Gas Discharges and their Applica-
tions, 02-07 September 2012, Beijing 2012
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Claas Matrose, Michael Peitz, Armin
Schnettler, Ansgar Hinz

Increasing Demand for Voltage Control in
Secondary Substations

CIRED Workshop, Paper 0297, Lissabon
2012

Michael Peitz, Michael Poppen, Armin
Schnettler, Ansgar Hinz, Andreas Kurz
Untersuchung der Anwendbarkeit ther-
mischer Modelle fiir olgefiillte Verteilung-
stransformatoren / Applicability analysis of
thermal models for oil-filled distribution
transformers

ETG, VDE Verlag, Berlin und Offenbach
2012

Daniel Eichhoff, Andreas
R. Kozakov, G. Gott, D. Uhrlandt
Emission Spectroscopy and CFD Modeling
of the Arc in a Model Circuit Breaker, 39th
IEEE International Conference on Plasma
Science, Edinburgh, 8-12 July 2012

Kurz,

Gregor Nikolic, Eva Szczechowicz,
Andreas Kurz, Matthias Hoffacker,
Armin Schnettler

Untersuchung der FEignung von Kohlen-
stoffdioxid als Lésch- und Isoliergas

in Hochspannungsleistungsschaltern und
gasisolierten Schaltanlagen
GIS-Anwenderforum, 25. September 2012

Michael Peitz, Claas Matrose,

Armin Schnettler, Markus Hackmann
Entwicklung neuartiger Priifverfahren fiir
Elektrofahrzeuge und Ladesdulen

VDE Kongress 2012 Smart Grid : Intelli-
gente Energieversorgung der Zukunft,
Kongressbeitige 5. - 6. November 2012,
Internationales Congresscenter — Stuttgart
(ICS). - Berlin : VDE Verl., 2012. - 1 CD-
ROM. - ISBN: 978-3-8007-3446-7

Robert Koberle, Michael Fiedeldey,
Bernd Brennauer, Ernst-Peter Meyer,
Michael Metzger, Andrei Szabo,
Joachim Bamberger, Stefan Krengel,
Tilman Wippenbeck Messungen und Ana-
lysen fiir aktive Verteilnetze mit hohem
Anteil regenerativer Energien und Elekt-
romobilitit / Measurements and analyses
for active distribution grids with high pe-
netration of renewables and electric vehic-
les

VDE Kongress, Stuttgart 2012

Thomas Helmschrott, Markus Godde
Analyse einer elektromobilen Fahrzeugflot-
te im Pendlerverkehr / Analysis of an
electric vehicle fleet in commuter traffic
VDE Kongress, Stuttgart 2012

Hendrik Natemeyer, Martin Scheufen,
Andreas Roehder, Armin Schnettler
Integration von leistungsflusssteuernden
Komponenten und HGU-Systemen in die
Leistungsflussoptimierung / Integration of
power flow controlling devices and HVDC-
systems into the Optimal Power Flow

VDE Kongress, Stuttgart 2012

Hendrik Natemeyer, Bernhard Fuchs,
Yvonne Surmann, Baris (")zalay, Moritz
Mittelstaedt, Martin Scheufen, Armin
Schnettler

Szenarien fiir eine langfristige Netzent-
wicklung

Studie im Auftrag des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Technologie 2012
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Bartholomiéus Wasowicz, Simon
Koopmann, Thomas Dederichs, Armin
Schnettler, Ulrich Spaetling

Evaluating regulatory and market frame-
works for energy storage deployment in
electricity grids with high renewable ener-
gy penetration

9" Annual Conference on the European

Energy Market, Florenz 2012

Simon Koopmann, Bartholoméus
Wasowicz, Stephan Raths, Thomas
Pollok, Armin Schnettler

Evaluating Multifunctional Storage Usage
for the Integration of Renewable Energies
IRES 7" International Renewable Energy
Storage Conference and Exhibition, Berlin
2012

Mikimasa Iwata, Shinichi Tanaka,
Tsukasa Miyagi, Tadashi Amakawa,
Gerhard Pietsch

Clarification of properties of controlling
pressure rise due to fault arcs

Report for the joint research H981201,
Central Research Institute of Electrical
Power Industry, Criepi 2012

Armin Schnettler

Netzentwicklungsplan - Vorgehensweise,
Erfahrungen und Empfehlungen — Teil 1
ew Jg. 111, Heft 24, 2012

Netzentwicklungsplan. Vorgehensweise,
Erfahrungen und Empfehlungen — Teil 2

ew Jg. 111, Heft 25, 2012

Daniel Winkel, Armin Schnettler
Investigations on the Dielectric Strength of
Syntactic Foam at Cryogenic Temperature
and the Impact of the Filler Material on the
Volume Shrinkage

IEEE International Symposium on Electri-
cal Insulation (ISEI 2010), Puerto Rico,
2012

G. Brammer

Detektion von Ablésungen in Hochspan-
nungskabelmdnteln
ETG-FB134,Diagnostik elektrischer Be-
triebsmittel , VDE Verlag, Berlin und Of-
fenbach 2012, ISBN 978-3-8007-3465-8

Anja Strauchs, Armin Schnettler

Impact of the Hollow Microspheres’ Fill-
ing Degree on the Electrical dc Breakdown
Field Strength of Syntactic Foam

Annual Report IEEE Conference on Elec-
trical Insulation and Dielectric Phenomena
(CEIDP) 2012, Montreal, Canada

Markus Godde, Fabian Potratz, Claas
Matrose, Armin Schnettler, Stephan
Brandl, Reinhard Draxler, Manfred
Ortner

Statistische Analyse der Implikationen
dezentraler Energiewandlungseinheiten
auf Verteilungsnetze mit Hilfe probabilis-
tischer  Lastflussrechnung / Statistical
analysis of the implications of distributed
energy resources on distribution grids us-
ing probabilistic load flow calculation
VDE-Kongress, Stuttgart 2012

Martin Scheufen, Hendrik Natemeyer,
Yvonne Surmann, Armin Schnettler
Erzeugung  und  Bewertung  pareto-
optimaler Netz-Ausbauoptionen / Synthesis
and assessment of pareto-optimal grid-
expansion measures

VDE Kongress, Stuttgart 2012
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Claas Matrose, Markus Godde,

Moritz Cramer, Fabian Potratz, Thomas
Pollok, Armin Schnettler
Anlagenauswahl und -positionierung zur
Spannungsstiitzung mittels Blindleistungs-
management dezentraler Erzeugungsanla-
gen

VDE Kongress, Stuttgart 2012

Thomas Pollok, Torsten Sowa, Simon
Koopmann, Stephan Raths, Konstantin
Elstermann, Armin Schnettler
Evaluation of business cases for renewable
generation under consideration of virtual
power plants

7th International Renewable Energy Stor-
age Conference and Exhibition (IRES)
November 12-14, 2012 Berlin

Andreas Roehder, Moritz Mittelstaedt,
Julian Langstidtler, Armin Schnettler
Untersuchung und Anwendung von aggre-
gierten Wind-Park-Modellen zur Stabili-
tdatsanalyse von ausgedehnten Elektrizitdts-
versorgungssystemen / Investigation and
Application of Aggregated Wind Farm
Models for Large Scale Power System Sta-
bility Analyses

Conference for Wind Power Drives,
Aachen 2013
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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

e 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 FErzeugung hoher Gleich, Wechsel-
und StoBspannungen

e Erzeugung hoher Priifstrome

e Synthetischer Priifkreis

e Messung hoher Priifspannungen
und -stréme

e Diagnostik

e Flektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV)

e Technische Exkursion
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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

o Internes und Externes Rechnungswesen:
Buchhaltung, Berichtswesen, Kennzah-
len (KPI), Liquiditdtsplanung, 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-
minalitdt: 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
Schutzmafinahmen in Niederspan-
nungsanlagen gegen direktes und bei
indirektem

Beriihren; Netzformen; Schutz- und
Funktionskleinspannung; Bewertung
Schutzmafnahmen 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

Einfithrung 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 fir Freileitungen, Aufbau von
Leitern

Optimierung der Ubertragungskapazitit
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

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 Operationsverst. (Messung)

e Operationsverst. (Simulation)

e Messung nichtelektr. Grofen

Hochspannungstechnisches
Praktikum

TU4, Masterstudiengang

ECTS Credits: 4

Sprache: Deutsch

Inhalt

e Wechselspannungsuntersuchungen
e (Gleichspannungsuntersuchungen

e Teilentladung

e EMYV Stoérungseinkopplung

e Stoflspannungsuntersuchung

e Transiente Vorginge auf Leitungen
e HochspannungsmefBtechnik

o Fliissige und feste Dielektrika

Energietechn. Praktikum I (SS)
TU4, Masterstudiengang

ECTS Credits: 4

Sprache: Deutsch, Englisch

Inhalt

Das energietechnische Praktikum I wird

von mehreren Lehrstiithlen durchgefiihrt.

Drei Versuche finden am Institut fiir Hoch-

spannungstechnik statt:

e Wechselspannungsmessung und Durch-
schlagsuntersuchungen

e Gleichspannungserzeugung und -
messung

e StoBspannungserzeugung

Energietech. Praktikum II (WS)

TU4, Masterstudiengang

ECTS Credits: 4

Sprache: Deutsch, Englisch

Inhalt

Das energietechnische Praktikum IT wird

von mehreren Lehrstiihlen durchgefiihrt.

Drei Versuche finden am Institut fiir Hoch-

spannungstechnik statt:

e Messen mit Teilern

e StoBspannungsverteilung an Transfor-
matorwicklungen

e Elektromagnetische Vertriglichkeit

Messtechnisches Labor fiir Ma-
schinenbauer (SS)

TU4, Bachelor- u. Masterstudiengang und

Lehramtsstudiengédnge

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 Vortrége, De-

monstrationen an Geréten, eine Besichti-

gung der Technik im Finsatz in einer

Schaltanlage sowie vertiefenden Ubungs-

aufgaben.

Energieversorgung der Zukunft

TU3, Bachelor-, Master-, Diplomstudien-
gang

ECTS Credits: 4

Sprache: Deutsch und Englisch

Inhalt

Erlernen von Techniken zur Darstellung
und Prisentation eines komplexen Sach-
verhalts. Jeder Teilnehmer erhélt ein aktu-
elles Thema aus einem definierten Bereich
der elektrischen Energietechnik. Das The-
ma wird durch eigene Recherchen vorbe-
reitet und am Ende des Semesters in einem
Vortrag vorgestellt. Eine anschlieende
Diskussion zu Inhalt, Didaktik und priasen-
tierten Folien rundet den Vortrag ab.

Seminar zum Praxissemester

TU3, 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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In 2012 / 2013 abgeschlossene

Diplom-,

Master-, Bachelor-, und Studienarbeiten

Diplomarbeiten

Beck, Tobias

Entwicklung optimaler Angebotsstrategien
dezentraler Energiewandlungseinheiten auf
Regelleistungsmdrkten

Gemal der aktuellen Gesetzeslage und dem
Willen der Bundesregierung soll bis zum
Jahr 2020 der Anteil der erneuerbaren
Energien 35% und der Anteil der Kraft-
W-arme-Kopplung 25% der bundesweiten
Stromerzeugung betragen. Uber das Jahr
2020 hinaus ist — auch als Folge der einge-
leiteten Energiewende und des beschleu-
nigten Ausstiegs aus der Kernenergie — mit
einem weiter steigenden Anteil dezentraler
Energiewandlungseinheiten an der Strom-
erzeugung zu rechnen. In Zukunft miissen
diese daher verstdrkt in die liberalisierten
Strommairkte eingebunden werden und
insbesondere auch Systemdienstleistungen
wie z.B. Regelleistung zur Gewihrleistung
eines sicheren Netzbetriebs erbringen.

In dieser sich unter dem Einfluss volatiler
erneuerbarer Energien stark verdndernden
Elektrizitatswirtschaft sollte die Partizipa-
tion an der Bereitstellung von Sys-
temdienstleistung und insbesondere der
Handel an den Regelleistungsmirkten aus
betriebswirtschaftlicher Sicht als Chance
verstanden werden. Da dezentrale Ener-
giewandlungseinheiten allerdings zu klein
sind, um eigenstidndig an diesen Méirkten
zu partizipieren, wurde das Konzept des

Virtuellen Regelleistungskraftwerks vorge-
schlagen, bei dem eine Vielzahl dieser
Anlagen als Pool gemeinsam am Markt
agieren.

Da bis heute allerdings kaum Methoden zur
Entscheidungsunterstiitzung fiir Betreiber
solcher virtueller Kraftwerke existieren,
soll im Rahmen dieser Arbeit ein Modell
entwickelt werden, um an diesen Mairkten
mit aus betriebswirtschaftlicher Sicht opti-
malen Angebotsstrategien zu agieren.

Betreuer: Thomas Pollok, M.Sc., Dipl.-
Wirt.-Ing Stephan Raths

Buf}, Stefan

Simulative Ermittlung der elektrischen
Feldstirkebelastung von Freileitungsisola-
toren bei hybrider AC/DC-Trassierung

Aufgrund der gestiegenen Anforderungen
an das Ubertragungsnetz stellt die Einbin-
dung von HGU-Systemen in die bestehen-
de AC-Infrastruktur durch hybride AC/DC-
Trassierung eine wirtschaftlich attraktive
Losung zur Verbesserung des bestehenden
Netzes dar. Die Auswirkungen der daraus
resultierenden Mischfelder auf Freilei-
tungsisolatoren werden daher mittels Fini-
te-Elemente-Methode fiir zwei verschiede-
ne Mastgeometrien analysiert. Durch die
komplexen Strukturen einer kompletten
Mastgeometrie, stellen vollstindige Simu-
lationsmodelle hohe Anforderungen an die
numerische Berechnung dieser Felder. Um
den Rechenaufwand in ein addquates Ver-
hiltnis zum Nutzen der Berechnungen zu
stellen, werden nur die kritischen Modell-
ausschnitte berechnet. Durch die Begren-
zung dieser Ausschnitte kdnnen Randbe-
dingungen die numerische Feldberechnung
negativ beeinflussen. In dieser Arbeit wer-
den die Einfliisse der Lange, der Breite, der
Hohe der Modellgrenzen und des Knoten-
gitters auf die ermittelten Feldstirken an
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Studentische Arbeiten

den Freileitungsisolatoren in den Modellen
bestimmt. Generell muss bei den Simulati-
onsmodellen darauf geachtet werden, die
Randfldche, insbesondere in der Linge,
ausreichend weit vom betrachteten Aus-
wertungspunkt zu entfernen, wobei sich bei
Héngeisolatoren kleinere Geometriegrenz-
werte einstellen. Durch Schirmung auf-
grund geerdeter Traversenstrukturen ver-
liert bei Héngeisolatoren die Modellhohe
ihren Einfluss. Die Knotengitterstrukturen
miissen bei dreidimensionalen Modellen in
den kritischen Bereichen detailliert diskre-
tisiert werden. In den {ibrigen Bereichen
konnen zur Reduzierung des Rechenauf-
wands grobere Gitterstrukturen verwendet
werden.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner,
Dipl.-Ing. Jens Knauel

Cramer, Moritz

Analyse des Einflusses regulatorischer
Mapfnahmen auf dezentrale Energieversor-
gungssysteme mittels massiv paralleler
Verarbeitung

In der vorliegenden Arbeit werden die
Auswirkungen verschiedener regulatori-
scher Mallnahmen auf die Diffusion de-
zentraler Energiewandlungsanlagen und die
damit verbundenen Folgen fiir das Energie-
system ganzheitlich untersucht und bewer-
tet. Zur umfassenden Bewertung werden
okonomische, dkologische und technische
Auswirkungen betrachtet.

Der Fokus der Arbeit liegt dabei aufgrund
ihrer Bedeutung fiir die dezentrale Erzeu-
gung sowie den differenzierten regulatori-
schen Rahmenbedingungen auf der Diffu-
sion der Photovoltaik. Die Diffusion der
dezentralen Energiewandlungsanlagen wird
durch die Investitionsentscheidungen von
privaten Haushalten abgebildet, dazu wur-
de ein agentenbasiertes Modell entwickelt.

Im Bereich der Photovoltaik werden auf-
grund der vom Gesamtzubau abhidngigen
Forderung zusitzlich die Investitionsent-
scheidungen landwirtschaftlicher Betriebe
und von Investoren in Freiflichenanlagen
simuliert. Aus der so bestimmten Durch-
dringungsrate ergeben sich durch die instal-
lierte Leistung und die zugehorigen Erzeu-
gungsganglinien in Kombination mit pro-
babilistischen Lastprofilen der Privathaus-
halte und der Industrielast die Netzlast.
Durch den Einfluss auf die zu deckende
Residuallast entsteht eine Riickwirkung der
Diffusion der dezentralen Energiewand-
lungsanlagen auf GroBhandelspreise und
Emissionen. Dieser Effekt wird mithilfe
einer Kraftwerkseinsatzplanung bestimmt
und geht im Fall der Preise sowohl als
SteuergroBe in  das  Demand-Side-
Management der Haushalte ein als auch als
Grundlage des in der Direktvermarktung
erzielbaren Erloses. Zusétzlich zum erzeu-
gungsseitigen Einfluss auf den Kraft-
werkseinsatz ergeben sich durch die Diffu-
sion verdnderte Lastfliisse im Verteilungs-
netz, mithilfe einer probabilistischen Last-
flussrechnung wurden die notwendigen
Netzausbauten ermittelt.

Das entwickelte Modell ist aufgrund der
parallelen Umsetzung in der Lage diese
Effekte hoch aufgelost fiir jede Postleit-
zahlregion in Deutschland zu berechnen.
Das Modell verfiigt dabei {iber eine hohe
Anzahl exogenen EingangsgroBen. Daher
werden zur Analyse des Einflusses diese
Eingangsdaten Sensitivititsanalysen
durchgefiihrt und anschlieBend Szenario-
kombinationen aus unterschiedlichen Ver-
giitungsmechanismen, die den regulatori-
schen Rahmen darstellen, und exogenen
EinflussgroBen, die den technischen und
wirtschaftlichen Rahmen abbilden, simu-
liert.

Es konnte ein starker Einfluss der regulato-
rischen MaBlnahmen auf den Diffusions-
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prozess und die resultierenden Durchdrin-
gungsraten gezeigt werden. Gleichzeitig
sind allerdings die technischen und wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen ebenfalls
entscheidend. Durch den Ausbau entstehen
erhebliche Forderkosten, die die Kosten
des Netzausbaus um ein Vielfaches iiber-
steigen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing.
Thomas Dederichs, Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian
Potratz

Doll, Johannes

Entwicklung von Priifungen fiir regelbare
Ortsnetzstationen unter Beriicksichtigung
der tiber- und unterlagerten Spannungsre-
geltechnologien

Der zunehmende Ausbau dezentraler Ener-
giewandlungseinheiten, macht es erforder-
lich, Spannungsregelungstechnologien im
Verteilungsnetz einzusetzen. Techniken
wie regelbare Ortsnetztransformatoren
konnen zur notwendigen Spannungshal-
tung einen Beitrag leisten. Aufgrund des
zentralen Einsatzortes dieser Komponen-
ten, zwischen der Mittelspannungsebene
und der Niederspannungsebene, ist der
regelbare Ortsnetztransformator verschie-
denen Betriebssituationen ausgesetzt. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die mogli-
chen Betriebssituationen im Normal- sowie
Fehlerfall analysiert und Priifszenarien in
der Laborumgebung des SmartGrid-
Testzentrums konzipiert. Dabei werden
sowohl systemische als auch komponen-
tenspezifische Priifabldufe konzipiert. Zur
vorherigen Simulation der Priifaufbauten
werden die vorhandenen Betriebsmittel des
SmartGrid-Testzentrums in einer Soft-
wareumgebung modelliert und alle konzi-
pierten Priifszenarien simuliert. Unter-
schiedliche Varianten von Messverfahren
von regelbaren Ortsnetzstationen werden
anhand konzipierter Fragestellungen be-

wertet. Die Simulationsergebnisse veran-
schaulichen, dass sich die ermittelten Be-
triebssituationen alle mittels des SmartGrid
Testzentrums nachbilden lassen. Diese
Szenarien konnen fiir nachfolgende Unter-
suchungen und Vermessungen des regelba-
ren Ortsnetztransformators im SmartGrid-
Testzentrum genutzt werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz

Eichhoff, Lisa

Analyse des zukiinftigen FEnergieversor-
gungssystems mit einem hohen Anteil Er-
neuerbarer Energien anhand von Wetter-
und Energiedaten im europdischen Kontext

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen
zunichst politische Zielsetzungen zur
Transformation der Energieversorgung hin
zu einer nachhaltigen, von Erneuerbaren
Energien geprigten Versorgungsstruktur
auf européischer Ebene analysiert werden.
Anschlieend werden damit einhergehende
technische und ©6konomische Probleme
identifiziert und eine Methode zur Generie-
rung zukiinftiger Wind- und Photovoltaik
(PV) - Einspeisezeitreihen entwickelt. Die-
se sollen dazu dienen, eine zeitlich hoch-
aufgeloste Analyse der zukiinftigen Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Quellen zu
ermdglichen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott

Elstermann, Konstantin

Optimierung dezentral organisierter Ver-
biinde in Verteilungsnetzen

Der Fokus der vorliegenden Diplomarbeit
liegt auf der Analyse und Bewertung opti-
maler Vermarktungsstrategien flir dezentra-
le Wandlungseinheiten unter Beriicksichti-
gung relevanter marktseitiger Einflussgro-
Ben. Zentrales Ziel ist daher die Entwick-
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lung eines Modells zur Optimierung der
Stromvermarktung virtueller Kraftwerke
auf Spot- und Reservemérkten zu den ge-
genwirtigen regulatorischen Rahmenbe-
dingungen.

Zur adidquaten Abbildung der Entscheidung
iiber die optimale Vermarktungsstrategie
wird der Ansatz der gemischt-ganzzahligen
linearen Programmierung angewendet.

Das Gesamtmodell besteht aus drei, im
Laufe der Arbeit entwickelten, Teilmodel-
len. Das erste Optimierungsmodell ermit-
telt die optimale Vermarktungsstrategie des
Anlagenverbundes unter rein deterministi-
scher Betrachtung. Die umgesetzten Ver-
marktungsmoglichkeiten

orientieren sich an den gegenwirtigen Re-
gularien des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes, ermoglichen die Wahl zwischen
Festpreisvergiitung und Direktvermarktung
und optimieren das Bietverhalten an Spot-
und Reservemarkt.

Um Unsicherheiten abbilden zu konnen,
wurde das deterministische Modell an-
schlieBend zu einem zweistufigen stochas-
tischen Optimierungsmodell erweitert. Das
implementierte Verfahren ermittelt die
optimale Vermarktungsstrategie unter Be-
riicksichtigung stochastischer Eingangsda-
ten. Um den Effekt des Informationsge-
winns innerhalb der Planungsphase einer
Wochenplanung mit mehreren Entschei-
dungszeitpunkten zu

beriicksichtigen, wurde weiterhin ein rollie-
rendes Modell entwickelt, das diesen In-
formationsgewinn in die Entscheidungen
einflieBen ldsst. Dies erfolgt durch die ite-
rative Durchfiihrung einzelner Optimierun-
gen fiir jeden Entscheidungszeitpunkt der
Planung. Folglich entsteht ein Verfahren,
welches die Vermarktungsstrategie fiir
Planungszeitrdume mit verschiedenen Ent-
scheidungszeitpunkten unter Beriicksichti-
gung des Informationsgewinns

iiber die Zeit optimiert und so den Einfluss
der Unsicherheiten verringert. Die ermittel-

ten Ergebnisse am Beispiel der Modellre-
gion Pellworm zeigen, inwiefern

die gesetzlichen Forderinstrumente die
optimale Vermarktung der Anlagen beein-
flussen.

Es wurde identifiziert, dass sdmtliche be-
trachtete Technologien die Direktvermark-
tung als dominante Vermarktungsstrategie
wiéhlen. Demnach ist der Marktintegrati-
onsanreiz des Marktpramienmodells gege-
ben. Zudem ist festgestellt worden, dass bei
Einzel- oder Verbundvermarktung keine
Beteiligung von EEG-geforderten Anlagen
an Systemdienstleistung durch Bereitstel-
lung von Regelenergie erfolgt. Das liegt
darin begriindet, dass die Marktpramie nur
fir erzeugten und an dritte verduBerten
Strom

ausgezahlt wird. Da ein Abruf von Regel-
leistung unsicher ist, wird der sicher erziel-
te Erlés am Spotmarkt préferiert. Der Ver-
gleich der Resultate aller drei entwickelten
Modelle verdeutlicht, dass die Vermark-
tungsstrategie der zweistufigen stochasti-
schen Optimierung von der optimalen Stra-
tegiec des deterministischen Modells ab-
weicht, da Planungsentscheidung fiir alle
Mairkte zu einem Zeitpunkt erfolgen miis-
sen. Durch die Beriicksichtigung des In-
formationsgewinns in der rollierenden Pla-
nung kann dieses Defizit aufgehoben wer-
den. Entsprechend zeigen die Ergebnisse
ein analoges Vermarktungsverhalten wie
bei deterministischer Betrachtung. Folglich
wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein
stochastisches Optimierungsmodell entwi-
ckelt, das die Vermarktungsstrategie fiir
Einzelanlagen oder Verbiinde optimiert.
Durch die stochastischen Elemente kdnnen
auftretende Unsicherheiten mittels der
Verwendung von Szenarien addquat abge-
bildet werden. Die Beriicksichtigung deut-
scher regulatorischer Rahmenbedingungen
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes sowie
der Marktrestriktionen von Spot- und Re-
servemirkten ermoglicht es, fiir virtuelle
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Kraftwerke relevante Handlungsoptionen
unter realen Forderbedingungen zu wiéhlen.
Um den Informationsgewinn addquat ab-
zubilden, sind zusétzlich die festgelegten
Angebotszeitpunkte aller Mérkte integriert,
so dass die Informationsdichte beziiglich
der Unsicherheiten im Laufe einer Pla-
nungsphase steigt.

Betreuer: Thomas Pollok, M.Sc., Dipl.-
Wirt.-Ing. Torsten Sowa

Glinka, Felix

Entwicklung von Betriebsfiihrungsstrate-
gien fiir dezentrale Energiewandlungsein-
heiten in Verteilungsnetzen

In den kommenden Jahren ist ein weiterer
Ausbau der erneuerbaren Energien in
Deutschland zu erwarten. Nach dem Willen
der Bundesregierung soll deren Anteil an
der deutschen Stromversorgung bis zu Jahr
2020 auf 35 % ansteigen. Dabei ist eine
Veridnderung der Erzeugungsstruktur hin
zu einer starkeren Durchdringung dezentra-
ler Wandlungseinheiten zu erwarten. Im
hiuslichen Bereich werden diese bislang
meist direkt {iber den Versorger abgerech-
net. Fine Einbindung der Anlagen in die
liberalisierten Strommérkte kann durch
einen Zusammenschluss einer Zahl dezent-
raler Wandlungseinheiten zu einem virtuel-
len Kraftwerksverbund ermoglicht werden.
Neben dem Spot- und Terminmarkt sind
dabei die Regelleistungsmirkte von Inte-
resse. Der auf diesen Mérkten gehandelte
Leistungsvorhalt wird zum Ausgleich un-
vorhergesehener Abweichungen der Erzeu-
gerleistung vom Verbrauch innerhalb des
elektrischen Versorgungsnetzes verwendet.
Dadurch entstehen Unsicherheiten beziig-
lich des tatsdchlichen Abrufes. Die Zu-
schlags- und Abrufwahrscheinlichkeit ist
dabei durch die Wahl des Leistungs- und
Arbeitspreisgebotes beeinflussbar.

In der vorliegenden Arbeit werden Rah-
menbedingungen identifiziert, die es er-
mogli-chen mit einem Zusammenschluss
dezentraler Wandlungseinheiten zu einem
virtuellen Kraftwerksverbund an diesen
Mirkten teilzunehmen. Basierend auf ma-
thematischen Optimierungsmethoden wird
ein Modell fiir eine Wocheneinsatzplanung
unter der Prd-misse der Maximierung des
Deckungsbeitrages der Gesamtverbundes
aufgebaut.

Ziel ist neben der Erstellung eines stiind-
lich aufgelosten Wochenfahrplans fiir jede
Ein-zelanlage die finanziell optimale Wahl
des Arbeitspreises zu bestimmen. Diese ist
da-bei abhidngig von der Technologie der
einzelnen Teilnehmer des virtuellen Kraft-
werkes. Um auch fiir einen Zusammen-
schluss verschiedener Anlagentypen die
optimale Ent-scheidung treffen zu koénnen,
werden Verfahren entwickelt, die eine en-
dogene Be-stimmung des optimalen Ar-
beitspreises innerhalb der mathematischen
Optimierung erlauben.

Die erstellte mathematische Beschreibung
des Gesamtsystems wird fiir quadratische
und lineare Optimierungsverfahren formu-
liert. Fir die Umsetzung des linearen An-
sat-zes werden diskrete Abbildungen der
nichtlinearen Komponenten entwickelt.

Betreuer: Thomas Pollok, M.Sc., Dipl.-
Wirt.-Ing Stephan Raths

Goly, Tobias

Analyse und Modellierung des FEinsatzes
von Speichern und Lastmanagement unter
Beriicksichtigung von Ubertragungsnetz-
restriktionen

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein
bestehendes Modell zur volkswirtschaftli-
chen Bewertung eines Kraftwerksparks um
flexible Last in Form von Demand Side
Ma-nagement sowie Batteriespeichern und
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die Beriicksichtigung von Netzrestriktionen
erweitert. Das Ziel ist die Entwicklung
eines mathematischen Modells zur Opti-
mierung des Kraftwerks-, Speicher- und
DSM-Einsatzes fiir zukiinftige 6konomi-
sche und Okolo-gische Untersuchungen
unter Einhaltung der physikalischen Gren-
zen des Ubertra-gungsnetzes. Eine finale
Aussage in Bezug auf die 6konomische
und Okologische Un-tersuchung realisti-
scher Systeme soll in dieser Arbeit nicht
getroffen werden, vielmehr wird die grund-
legende Funktionsweise und Eignung des
entwickelten Modells aufgezeigt.

Es wird ein Uberblick iiber die verwende-
ten Prinzipien und Technologien gegeben
und die Vorgehensweise zur Erweiterung
des Modells detailliert beschrieben. Dabei
wird ein besonderer Fokus auf die Integra-
tion der Netzrestriktionen durch Verwen-
dung von PTDF, die Implementierung von
DSM und die Mdglichkeit des Vergleichs
von Pump-, Druckluft und Hochtempera-
turspeichersystemen gelegt. Des Weiteren
wird die Positionierung von zentralen
Speichern mithilfe eines genetischen Algo-
rithmus untersucht.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell
wird an einem Testnetz auf seine allgemei-
ne Funktionalitit hin validiert. Dazu wer-
den exemplarische Untersuchungen fiir
O6konomische und 6kologische Auswertun-
gen durchgefiihrt. Zudem wird eine Sensi-
tivitdtsanalyse durchgefiihrt, um die Ein-
fliisse der verschiedenen Nebenbedingun-
gen und modellspezifischer Parameter zu
ermitteln. Zusitzlich wird das Modell auf
ein vereinfachtes Ubertragungsnetz
Deutschlands unter Beriicksichtigung des
deutschen Kraftwerk-sparks adaptiert, um
die Erweiterungsmoglichkeiten auf grofie
bis sehr gro3e Systeme zu testen.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein funkti-
onsfahiges Modell, dessen Funktionalitét
nach-gewiesen ist und die Vorstellung der

verschiedenen Untersuchungsmoglichkei-
ten durch die Betrachtung eines Testnetzes.
Weiterhin wurde festgestellt, dass fiir eine
Anwendung des erweiterten Modells, hin-
sichtlich groBer bis sehr grofer Systeme,
wei-terer Forschungs- und Erweiterungs-
bedarf besteht.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczecho-
wicz, Dipl.-Wirt.-Ing Stephan Raths

Herglotz, Christian

Entwicklung eines Marktmodells zur Simu-
lation des internationalen Stromhandels

Seit Ende der 90er Jahre ist der Markt fiir
elektrische Energie starken Verédnderungen
unterworfen. Durch die Liberalisierung
(bzw. Deregulierung) entwickelten sich
Mirkte, auf denen die Marktteilnehmer das
Gut elektrische Energie auf neuartige Wei-
se handeln konnten. Es bildeten sich euro-
paweit Strombdrsen, die die Moglichkeit
bieten, an zentraler Stelle Strom zu kaufen
und zu verkaufen. Erst Ende des letzten
Jahrzehnts wurde ein weiterer Prozess in
Gang gesetzt: die europaweite Vereinheit-
lichung und Kopplung der Spotmérkte, die
weitreichende Konsequenzen fiir das
Marktgeschehen zur Folge haben wird. So
soll es fiir die Héndler in Zukunft moglich
sein, an zentraler Stelle den Strom europa-
weit zu handeln.

Eine weitere einussreiche Entwicklung ist
der intensive Ausbau von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen. So hat sich die Ein-
speisung aus Windenergie in den letzten
zehn Jahren (von 2001 bis 2011) fast ver-
fiinfacht. Auch in Zukunft ist zu erwarten,
dass der Anteil der Emeuerbaren an der
Stromerzeugung in Deutschland stetig stei-
gen wird.

In diesem Zusammenhang ist es eine posi-
tive Entwicklung, dass in aufwéndig ange-
legten Internetplattformen seit Mitte des
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vergangenen Jahrzehnts mehr und mehr
Marktdaten wie Preise, gehandelte Men-
gen, Lasten und Einspeisedaten von erneu-
erbaren Energien verdffentlicht werden.
Dies vereinfacht die Entwicklung eines
recht jungen Forschungsgebiets: die Mo-
dellierung des europdischen Energiemarkts.
Das Ziel dieses Forschungsgebietes ist es,
grundlegende Zusammenhédnge zu verste-
hen, die zu beobachtbaren Ereignissen am
Energiemarkt fithren. Gleichzeitig kdnnen
frithzeitig Simulationen durchgefiihrt wer-
den, um Aussagen dariiber zu formulieren,
welchen Einfuss Einzelentscheidungen auf
die Entwicklung des Marktes haben konn-
ten. Das Ziel dieser Arbeit ist es, genau
solch ein Marktmodell fiir den européi-
schen Strommarkt zu entwickeln. Es soll
alle relevanten Teilnehmer und physischen
Begebenheiten beriicksichtigen. Beispiel-
haft soll mit Hilfe dieses Modells geklart
werden, welchen Einfluss die europaweite
Marktkopplung und der Ausbau der rege-
nerativen Energien auf wichtige Marktgro-
Ben, wie z.B. den Marktpreis, haben. Ins-
besondere soll untersucht werden, ob diese
Entwicklungen die gewiinschten Effekte
erreichen wie Erhohung der europaweiten
Wohlfahrt und stabile, niedrige Energie-
preise.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing Stephan Raths

Hospelt, Andreas

Untersuchung der dielektrischen Wieder-
verfestigung von SF in Isolierstoffdiisen

Die in einem Selbstblasleistungsschalter
eingesetzten Isolierstoffdiisen emittieren
aufgrund ihrer Aufheizung wéhrend des
Abschaltvorgangs auch nach dem Strom-
nulldurchgang noch heifles Gas. Dieses
Gas kann die Ursache fiir ein dielektrisches
Versagen sein. Ziel dieser Arbeit ist es
durch weitere experimentelle Untersuchun-
gen unter Verwendung von Schwefelhexaf-

luorid (SFy) ein tieferes Verstindnis der zu
Grunde liegenden physikalischen Prozesse
zu gewinnen und ein Modell abzuleiten.

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Nikolic

Kolf, David Heiko

Modellierung eines Verfahrens zur Zu-
standsbewertung von Vakuumschaltern

In der Mittelspannung hat sich die Vaku-
umschalttechnik in den vergangenen Jahr-
zehnten zunehmend etabliert. Im Hinblick
auf die Instandhaltung der Vakuumschalt-
gerdte sind die Betreiber groBtenteils auf
Erfahrungswerte angewiesen, da vorhande-
ne Priifverfahren nur eine vage Zustands-
bewertung der Schalter ermdglichen. In
dieser Arbeit sollen die physikalischen
Prozesse in einem innovativen Verfahren
zur exakten Zustandsbewertung modelliert
werden, um die bei Experimenten beobach-
teten Phdnomene erkldren zu konnen. Ins-
besondere soll das Modell einen Zusam-
menhang zwischen den gemessenen Gro-
Ben und den Vorgingen im Vakuumschal-
ter herstellen und Ansétze liefern, um das
Verfahren gezielt weiterentwickeln und
optimieren zu konnen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Kubiczek, Tim

Entwicklung und Analyse von Szenarien fiir
die zukiinftige Ausgestaltung von Mdrkten
fiir Regelenergie

Die vorliegende Arbeit thematisiert die
Entwicklung von Szenarien fiir zukiinftige
Regelenergiemérkte. Es werden sowohl der
zukiinftige Bedarf an Regelleistung abge-
schétzt als auch Auswirkungen aufgezeigt,
die sich durch verdnderte Rahmenbedin-
gungen fiir die Anbieter ergeben.

Mithilfe des Graf/Haubrich-Verfahrens
wird der zukiinftige Bedarf an Regelleis-
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tung bis 2025 ermittelt. Es zeigt sich, dass
neben Kraftwerksausfillen und Lastverhal-
ten besonders dargebotsabhingige erneuer-
bare Energien einen FEinfluss auf die Di-
mensionierung der Minutenreserve haben.
Die stetige Verbesserung der Prognosegiite
kann dem weiteren Ausbau von Windener-
gie- und Photovoltaikanlagen zwar entge-
genwirken, jedoch wird bis 2020 ein
Mehrbedarf an Minutenreserveleistung in
Hohe von durchschnittlich 544 MW erwar-
tet. Der Bedarf an Sekundirregelleistung
bleibt bis 2020 auf einem dhnlichen Niveau
wie heute.

Anpassungen der Priqualifikationsrichtli-
nien zur Teilnahme an den Mirkten fiir
Regelleistung, zeigen insbesondere fiir
kleine, technische Einheiten in Form von
Anbieterpools neue Potentiale auf. Fiir
dezentrale Energiewandler ist das Potential
bei der Bereitstellung von negativer Regel-
leistung hoher als bei positiver. Durch den
erwarteten Eintritt neuer Anbieter in die
Mirkte fiir Regelleistung ist trotz eines
Anstiegs des Bedarfs an Minutenreserve
insgesamt nicht mit steigenden Preisen fiir
Minutenreserveleistung zu rechnen. Leis-
tungspreise flir Sekundarregelleistung wer-
den tendenziell eher sinken.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing Stephan Raths,
Dipl.-Wirt.-Ing. Bartholomius Wasowicz,
Thomas Pollok, M.Sc.

Kiippers, Johannes

Zustandsprognose von Hochspannungsbe-
triebsmitteln unter Anwendung von Data
Mining Verfahren

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die
Schadensprognose von Leistungsschaltern
mit Hilfe von Data Mining Verfahren
durchgefiihrt. Die in bindrer Form vorlie-
genden Protokolle der verschiedenen War-
tungsperioden  von  Hochspannungs-
Leistungs-schaltern dienen dabei als Da-

tenbasis. Von den Data Mining Verfahren
werden sowohl Neuronale Netze als auch
Modelle der Clusteranalyse entwickelt, um
anhand von Protokollen der ersten Wartung
die zukiinftigen Schéden der zweiten War-
tung zu prognostizieren.

Bei der Modellierung dieser Data Mining
Verfahren werden wichtige Konfiguratio-
nen ermittelt, die bei der Untersuchung von
bindren Werten zu beachten sind. Die Mo-
delle werden so erstellt und in MATLAB
implementiert, dass sie fiir alle Betriebs-
mitte] angewendet werden konnen, die
bindre Werte bzw. Vektoren aufweisen.
Dariiber hinaus wird eine Methode entwi-
ckelt, welche die beiden Data Mining Ver-
fahren zur Schadens-prognose kombiniert
anwendet.

Die Ergebnisse beider Data Mining Verfah-
ren bei der Prognose des Schadensauf-
kommens wurden miteinander verglichen.
Mehr als 70 % der vorliegenden Schéiden
konnten durch die Verfahren exakt prog-
nostiziert werden. Des Weiteren wurden
die einzelnen Priifungspunkte der War-
tungsprotokolle auf ihre Prognosegiite un-
tersucht. Dabei fiel auf, dass beide Verfah-
ren, bedingt durch die unzureichende Da-
tenbasis, dhnliche Schwéichen aufweisen.
Das kombinierte Modell glich jedoch die
Schwiéchen der untersuchten Verfahren aus
und prognostizierte ca. 88 % der vorliegen-
den Schéden korrekt.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Alexander Gitis,,
Dipl.-Ing. Stelios Filippidis

Kurth, Manuel

Entwurf und Implementierung eines Kom-
munikationssystems  fiir  die  netzzu-
standsabhdngige Laderegelung von Elekt-

rofahrzeugen

Fiir die Zukunft ist mit einer Zunahme von
Elektrofahrzeugen als Verbraucher am
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Versorgungsnetz zu rechnen. Mogliche
Wechselwirkungen zwischen den Fahrzeu-
gen, anderen Verbrauchern, den Erzeugern
und Netzbetriebsmitteln werden vom IFHT
erforscht. Es existieren netzzustandsabhin-
gige Laderegelungsstrategien, fiir deren
Erprobung die Ubertragung von Laderege-
lungsbefehlen an die Fahrzeuge benoétigt
wird. Messdaten aus den Fahrzeugen opti-
mieren hierbei die Laderegelung.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein
Kommunikationssystem entwickelt, das die
Laderegelung und zusétzlich die Erfassung
und Distribution von Messdaten aus Elekt-
rofahrzeugen ermoglicht. Eine Analyse der
Anforderungen an die Funktionalitdt, Si-
cherheit, Robustheit und Erweiterbarkeit
des Systems dient als Grundlage der Kon-
zeption. Um die Zukunfts- und Entwick-
lungsfihigkeit des Systems zu gewéhrleis-
ten wird bei der anschlieBenden Implemen-
tierung besonderer Wert auf die Verwen-
dung standardisierten ~ Software-,
Hardware- und Kommunikationskompo-

von

nenten gelegt. Zusitzlich wird Hardware-
abhingigkeit durch geeignete Abstraktion
vermieden.

Im Anschluss an die Implementierung und
Integration in die Systeme des IFHT wird
die geschaffene Losung auf die Erfiillung
der Anwendungsfille und Anforderungen
hin analysiert und Systemcharakteristika
ermittelt und vorgestellt. Die Laderegelung
wird erprobt und eine exemplarische Mess-
datenerfassung durchgefiihrt. Dabei zeigt
sich, dass das geschaffene System die fle-
xible Laderegelung und Messdatenerfas-
sung ermdglicht und als Basis fiir Versuche
und Weiterentwicklungen dienen kann.

Betreuer: Dipl.-Ing. Claas Matrose, Dr.-
Ing. Knut Habermann (FEV GmbH)
Dipl. Inf. Georg Genender (FEV GmbH)

Liigger, Nils

Bewertung des zukiinftigen Speicherbe-
darfs und der Wirtschaftlichkeit von Spei-
chern in ausgewdhlten ENTSO-E Mit-
gliedsstaaten

In der vorliegenden Diplomarbeit wird der
volkswirtschaftlich motivierte Einsatz von
Energiespeichern in ausgewéhlten ENTSO-
E Mitgliedsstaaten untersucht. Der Fokus
liegt auf zentralen Energiespeichern wie
Pumpspeicherkraftwerken und den voraus-
sichtlich in naher Zukunft verfiigbaren
adiabaten Druckluftspeichern.

Betrachtet wird dazu der komplette Kraft-
werkspark des jeweiligen Landes. Einer
Recherche der aktuellen Erzeugungsstruk-
tur folgt die Erstellung konsistenter Zu-
kunftsszenarien, innerhalb derer die Aus-
wirkung des Zubaus weiterer Energiespei-
cher auf die variablen Gesamterzeugungs-
kosten und die Abregelung erneuerbarer
Energien untersucht wird.

Mittels einer

werden die kostenminimalen,

Kraftwerkseinsatzplanung
stunden-
scharfen Kraftwerksfahrpldne gefunden,
welche die Deckung der Last garantieren.
Die Modellierung groBer Kraftwerksparks
und die gleichzeitige Betrachtung eines
moglichst langen Zeitraums innerhalb einer
akzeptablen Rechenzeit erfordern die Ver-
wendung eines effizienten Optimierungsal-
gorithmus. Zur Verbesserung der Rechen-
zeit und Verringerung des Ressourcenbe-
darfs wurde das Verfahren der Lagrange-
Relaxation auf die am Lehrstuhl verfligbare
Kraftwerkseinsatzplanung angewendet. Mit
Hilfe des so erstellten Modells ist es mog-
lich, annéhernd optimale Kraftwerks- und
Speicherfahrpldne groBer Erzeugungssys-
teme in akzeptabler Rechenzeit zu finden.
Netzrestriktionen sowie Stromimporte bzw.
-exporte werden nicht beriicksichtigt.

Dariiber hinaus wurde die Wirtschaftlich-
keit von Pump- und Druckluftspeicher-
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kraftwerken in den verschiedenen Liandern
der Modellregion abgeschitzt.

Es zeigte sich, dass sowohl der volkswirt-
schaftliche Nutzen als auch die Wirtschaft-
lichkeit von zentralen Energiespeichern vor
allem von dem Verlauf der Merit-Order
und der installierten Photovoltaik-Leistung
beeinflusst werden. Statt der tageszykli-
schen Speicherbewirtschaftung, innerhalb
derer nachts giinstig Energie bezogen und
in der Mittags- und Abendspitze wieder
ausgespeichert wird, werden im Jahr 2030
in Deutschland wesentlich weniger und
unregelmiBigere Speicherzyklen beobach-
tet.

In Deutschland konnte nur ein geringer
volkswirtschaftlicher Nutzen von zentralen
Energiespeichern beobachtet werden. Fer-
ner zeigte sich, dass eine hundertprozentige
Integration der erneuerbaren Energien auch
unter der Vernachldssigung der Netzrest-
riktionen und eines hohen Ausbaus der
Speicherkapazitdt nicht moglich ist.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing Stephan Raths,
Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechowicz

Maniewksi, Christian

Technische Okoeffizienz des Einsatzes von
Grofspeichern im Ubertragungsnetz unter
Beriicksichtigung zeitlicher Abhdngigkeiten

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept
zur Reduktion klimaschidlicher Emissio-
nen innerhalb des hydrothermischen
Kraftwerksparks durch die Integration
zentraler Speichertechnologien in das
Ubertragungsnetz erarbeitet. Um das Po-
tenzial verschiedener bestehender und zu-
kiinftiger Speichertechnologien erfassen zu
konnen, wird eine umfassende Okobilan-
zierung durchgefiihrt. Innerhalb dieser
werden zundchst die Herstellungs- und
Entsorgungsemissionen der Speicher ermit-
telt.

Zur Abbildung der Nutzungsphase der
Speicher werden diese in verschiedene, zur
Verfiigung stehende Modelle zur Emissi-
onsberechnung des deutschen Kraftwerk-
sparks integriert. Dabei handelt es sich zum
einen um die Kraftwerkseinsatzplanung die
selbst eine Optimierung der Einsatzkosten
der Verfiigbaren Kraftwerke vornimmt.
Zum anderen wird ein Modell des Optimal
Power Flows verwendet, um Netzbe-
schrankungen zur Einspeisung erneuerbarer
Energien zu identifizieren. Der Speicher-
einsatz wird nach der grofftmdglichen
Emissionseinsparung innerhalb des FEin-
satzzeitraumes im Kraftwerkspark opti-
miert.

Dies wurde mit einem speziell zur Spei-
cheroptimierung angepassten genetischen
Algorithmus erreicht. Dieser generiert
Speicherfahrpléne und fiihrt eine Bewer-
tung der resultierenden Anderungen inner-
halb der Emissionsstruktur der Kraftwerke
durch.

Auf diese Weise kann gezeigt werden, dass
Emissionseinsparungen durch die zeitlich
versetzte Substitution von emissionsreicher
Energie durch ansonsten nicht genutzte
Windenergie mittels eines Speichers mog-
lich sind. Die Emissionen, die zur Herstel-
lung und Entsorgung der Speicher nétig
waren, werden dabei durch die Einsparun-
gen um ein vielfaches iibertroffen.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczecho-
wicz, Dipl.-Ing. Hendrik Natemeyer

Mittelstaedt, Moritz

Entwicklung geeingeter Modelle von Offs-
hore-Windparks mit HGU-Anbindung zur
Analyse der Auswirkungen parkinterner
und netzseitiger Fehler

Die vorliegende Arbeit widmet sich der
Entwicklung eines Offshore-Windpark-
Modells mit einem spannungsgefiihrten

JAHRESBERICHT 2012/13

B B B B uyosesbunuuedsydsoH Jinj Inyjsuj

131



1

Institut fiir Hochspannungstechnik

®)

2

HGU-System und der Anbindung an das
Ubertragungsnetz. Mittels des entwickelten
Modells ist es neben einer stationédren Last-
flussrechnung moglich, das Verhalten des
Onshore- und des Offshore-Netzes im
Rahmen mdglicher Fehlerszenarien zu
analysieren.

Fiir das Modell werden zunichst die Be-
triebsmittel, die fiir eine transiente Berech-
nung von Relevanz sind, identifiziert und
hinsichtlich ihrer Regelung und ihres
elektrischen und mechanischen Verhaltens
modelliert. Fiir die Windkraftanlagen ist
der Fokus dabei auf zwei gingige Genera-
tortypen, ein doppelt gespeister Asyn-
chrongenerator und ein Synchrongenerator
mit Vollumrichter, gelegt.

Nach der Herleitung der Modellierungen
sowie der Regelungstopologien und -
konzepte wird ein beispielhafter Windpark
mit HGU-Anbindung an das Ubertra-
gungsnetz aufgebaut. Die Verifizierung des
entwickelten Modells zeigt grundsétzliche
Ubereinstimmungen, was auf eine qualifi-
zierte Modellierung und Regelung hin-
weist.

In einer stationdren Lastflussanalyse wer-
den verschiedene Fahrweisen zur Blindleis-
tungskompensation im Windpark vorge-
schlagen, um die Verluste und gleichzeitig
die Anforderungen an die stationire Blind-
leistungsbereitstellung des Umrichters und
der Windkraftanlagen zu minimieren. Die
Anforderungen an die Blindleistungsbereit-
stellung liegen dabei deutlich unter den
Anforderungen der Transmission Codes.

Zahlreiche Fehlerfille an verschiedenen
Fehlerorten unter verénderten topologi-
schen und regeltechnischen Bedingungen
zeigen die vielfiltige Einsetzbarkeit des
Modells. In Sensitivititsanalysen kann
gezeigt werden, dass das dynamische Ver-
halten des Offshore-Windparks nicht von
der Netzkurzschlussleistung des Ubertra-
gungsnetzes abhingt, sehr wohl allerdings

vom Generatortypeinsatz, der Windparkto-
pologie des Regelparameters des K-
Faktors. Auf das Ubertragungsnetz hat vor
allem ein unterschiedlicher Generatorein-
satz im Windpark einen erheblichen Ein-
fluss.

Eine abschlieBende Kostenbetrachtung
zeigt die Rentabilitét redundanter Offshore-
Windparktopologien gegeniiber einfach
dimensionierten.

Betreuer: Dipl.-Ing. Hendrik Natemeyer,
Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roehder

Nemeth, Thomas

Bewertung der netztechnischen Integration
von Elektrofahrzeugen unter Beriicksichti-
gung verschiedener Ladestrategien

Aufgrund steigender Mineral6lpreise sowie
zur Erfiillung der von der Bundesregierung
gesetzten Klimaschutzziele ist in naher
Zukunft von einer verstarkten Integration
der Elektromobilitdt in Deutschland auszu-
gehen. Zeitgleich wird ein Ausbau der Er-
zeugungskapazitdten aus erneuerbaren
Energien erfolgen. Beide Entwicklungen
beeinflussen das Energieversorgungssys-
tem und konnen dazu fithren, dass Hand-
lungsmafinahmen beziiglich des Ausbaus
von Stromnetz und Infrastruktur ergriffen
werden miissen.

In der vorliegenden Arbeit werden die
Auswirkungen der zusitzlichen Lasten
durch die Ladevorginge -elektrifizierter
Kraftfahrzeuge auf elektrische Verteilnetze
untersucht. Zu diesem Zweck wird ein auf
Lastflussberechnungen basierendes Simu-
lationsmodell entworfen, mit dessen Hilfe
sich Aussagen iiber Spannungsqualitdt und
Betriebsmittel-auslastungen in realen Mit-
telspannungsnetzen treffen lassen. Last-
und Stromerzeugungsprofile der einzelnen
Verbraucher und Erzeuger werden mittels
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geeigneter Ein-gangsdaten und Modellie-
rungstools erstellt.

Einfliisse unterschiedlicher Technologien
und Strategien zur Ladung der Elektrofahr-
zeuge sind ebenso Untersuchungsgegen-
stand wie die Betrachtung konkreter Ent-
wick-lungsszenarien der Elektromobilitét.
Die verschiedenen Untersuchungen werden
fiir zehn Netzgebiete mit unterschiedlichen
technischen, geographischen und soziodko-
nomischen Gegebenheiten durchgefiihrt.

Basierend auf den Untersuchungsergebnis-
sen erfolgt eine Bewertung der netztechni-
schen Integration von Elektrofahrzeugen,
anhand derer Handlungsmafinahmen fiir
Netzanschlussregeln abgeleitet werden.

Betreuer: Thomas Pollok, M. Sc., Dipl.-
Wirt.-Ing. Torsten Sowa

Nguyen, Thien-Duc

Vergleichende Analyse der Integration von
Speichersystemen in die europdischen Ver-
teilungs- und Transportnetze

Im Fokus der vorliegenden Diplomarbeit
wird untersucht, welche Rolle und Beitrag
Speichertechnologien fiir einen effizienten
Betrieb von zukiinftigen Stromversor-
gungssystemen leisten konnen. Dabei wer-
den bei der Bestimmung von 6konomisch
sinnvollen Speichergréflen verschiedene
nationale Versorgungssysteme und Rah-
menbedin-gungen betrachtet. Zentrales Ziel
ist daher die Entwicklung eines Marktmo-
dells zur Abbildung eines Stromversor-
gungssystems unter Beriicksichtigung cha-
rakteristischer Merkmale zur Bestimmung
des Speicherbedarfs.

Zur Bewertung des Speicherbedarfs wer-
den zunichst vereinfachte Marktstrategien
entwickelt, die den Speichereinsatz am
Markt abbilden. Dabei wird u.a. die Fou-
rier-Transformation zur Analyse der Resi-

duallast eingesetzt, um hieraus Indikator
sowohl fiir die Dimensionierung als auch
fiir die Fahrweise eines Speichers abzulei-
ten. An-schlieBend werden die Strategien
im Marktmodell angewendet.

Der Schwerpunkt bei der Marktmodellie-
rung von Speichern wird auf die Imple-
mentie-rung des glittenden Preiseffekts
durch den Speichereinsatz gesetzt. Am
Beispiel des Markteintrittes von mehreren
Speicherbetreibern wird dieser Effekt dar-
gestellt.

Ferner wird ein multikriterielles Szenario-
raster erstellt, welches die elementaren
EinflussgroBen auf den Speicherbedarf
kombiniert und als Eingangsgrofe fiir wei-
tere Berechnungen genutzt werden kann.
Aus den gewonnen Ergebnissen wird ab-
schlieBend der qualitative Speicherbedarf
fir Stromversorgungssystem mit unter-
schiedlichen Strukturen ermittelt und be-
wertet.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing.
Thomas Dederichs, Dipl.-Wirt.-Ing. Bar-
tholoméus Wasowicz

Niesen, Lars

Entwicklung von Methoden zur kurzfristi-
gen marktbasierten Kraftwerkseinsatzpla-
nung

In der vorliegenden Diplomarbeit wird ein
stochastisches ~ Optimierungsmodell  zur
Erstellung von Angebotskurven fur den
borslichen Spotmarkt und Angeboten fur
den Regelleistungsmarkt entwickelt. Der
Fokus liegt dabei auf der Modellierung der
Erzeugungseinheiten, sowie der verschie-
denen Absatz- und Beschaffungsmirkte.
Betrachtet wird dabei ein benutzerspezifi-
scher Kraftwerkspark bestehend aus ther-
mischen und hydraulischen Erzeugungsan-
lagen. Das Hauptaugenmerk der Marktseite
liegt auf dem ,,day-ahead‘“-Markt sowie auf
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dem Minutenreservemarkt. Lieferverpflich-

tungen aus vorangegangenen Termin-

marktgeschaften konnen ebenso  be-
rucksichtigt werden, wie der Zukauf von
Energie am Spotmarkt. Das Optimie-

rungsmodell wagt daher stets zwischen
Eigenerzeugung und Beschaffung (,,make
or buy“) ab. Das Ergebnis des Modells ist
die deckungsbeitragsmaximale Handels-
Kraftwerksparkbetreibers.
Diese beinhaltet zum einen die optimale
Angebotskurve  zur  Teilnahme am
»dayahead“- Markt fur jede Stunde des
nachsten Tages. Zum anderen wird simul-

strategie  des

tan die zu platzierende Menge am Minuten-
reservemarkt ermittelt. Daruber hinaus
wird fur jedes betrachtete Szenario ein
stundenscharfer Kraftwerksfahrplan er-
stellt, wahlweise nach Kraftwerkstechnolo-
gie oder einzelnen Kraftwerken aufge-

schlusselt.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden,
dass die Angebotskurven fur verschiedene
Stunden des Tages unterschiedliche Cha-
rakteristiken bezuglich des Verlaufs auf-
weisen. Zu ertragsstarken Stunden ist ein
nahezu senkrechter Verlauf zu erkennen,
wahrend ertragsschwache Stunden einen
linearen Zusammenhang zwischen platzier-
ter Leistung und gefordertem Preis aufwei-
sen. Daruber hinaus wurde der Einfluss
von Pumpspeicherkraftwerken auf die
Handelsstrategie gepruft. Hier konnte ge-
zeigt werden, dass Pumpspeicherkraftwer-
ke durch ihre Flexibilitat die Einsatzpla-
nung signifikant verandern. Sie ermogli-
chen dem Betreiber einen groseren Hand-
lungsspielraum hinsichtlich der Bewirt-
schaftung des Kraftwerkparks, wodurch
hohere Deckungsbeitrage erzielt werden
konnen. Das in dieser Arbeit entwickelte
Modell generiert Angebotskurven, die ei-
nen hoheren Deckungsbeitrag erzielen als
Angebotskurven, die aus den Grenzkosten
der Kraftwerke und einer variablen Ge-
winnmarge abgeleitet werden. Durch die

Berucksichtigung des eigenen Finflusses
auf den zu erzielenden Marktpreis kann mit
diesem Modell eine profitablere Angebots-
kurve erstellt werden.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing Stephan Raths,
Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz

Nikzad, Behnam

Analyse und Modellierung der europdi-
schen, elektrischen Energienachfrage und
des Demand Side Management

Die vorliegende Arbeit analysiert und mo-
delliert die elektrische Nachfrage in aus-
gewihlten européischen Léndern (Deutsch-
land, Grof3britannien, Schweden, Tschechi-
en, Frankreich, Italien und Spanien). Dabei
wird der Fokus der Nachfrage auf die drei
Sektoren

* Haushalt
* Gewerbe / Handel / Dienstleistungen
* und Industrie

gelegt. In einem ersten Schritt wurde eine
Analyse der elektrischen Energienachfrage
in den jeweiligen Lédndern und deren Sek-
toren durchgefiihrt. Darauf aufbauend wur-
de dann mit Hilfe von Standardlastprofilen
die Modellierung der elektrischen Energie-
nachfrage exemplarisch fiir Deutschland
vorgenommen. Das Modell liefert schlieB3-
lich die Lastverldufe der betrachteten Sek-
toren in Deutschland iiber das komplette
Jahr in stiindlicher Auflésung. In einem
zweiten Schritt wurden die Demand-Side
Management Potenziale in Deutschland in
den betrachteten Sektoren ermittelt. Soweit
entsprechende Daten verfiigbar waren,
wurden auch die Potenziale in den anderen
Liandern und deren Sektoren untersucht.
Anhand der Analyse der verschiedenen
DSM-Potenziale wurde ein weiteres Mo-
dell entwickelt, welches durch mathemati-
sche Optimierungsverfahren in Abhéngig-
keit von realen historischen Spotmarktprei-
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sen Lastverlagerungsmoglichkeiten simu-
liert. Dabei wurde eine exemplarische Ana-
lyse der theoretisch moglichen Kostenein-
sparungen bei Strombezug zu (stiindlich
variablen) Spotmarktpreisen durchgefiihrt,
und un-tersucht, ob diesbeziiglich saisonale
und wochentagsabhingige Zusammenhin-
ge zwischen Spotmarktpreisen und der
Nachfrage existieren. Am IFHT wird der-
zeit ein Strommarktmodell entwickelt, das
unter anderem als Eingabeparameter die
Nachfragelast benutzt, um einen Preis an
der Stromborse zu generieren. Die modifi-
zierten Nachfragelastginge aus dem DSM-
Modell konnen hierbei als Eingabeparame-
ter dienen. Aus diesem Grund wurde insbe-
sondere auf die Ein- und Ausgabeparame-
ter des DSM-Modells eingegangen, sodass
diese als kleine Schnittstellenbeschreibung
fir eine spéitere Implementierung im
Strommarktmodell genutzt werden kann.

Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott,
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczechow-
icz

Olluri, Liridon

Analyse und Implementierung eines Ver-
fahrens zur kosteneffizienten Netzausbau-
planung in Niederspannungsnetzen

In der vorliegenden Diplomarbeit wird ein
Verfahren zur kosteneffizienten Netzaus-
bauplanung in Niederspannungsnetzen
vorgestellt. Bei gegebener Versorgungs-
aufgabe und unter Einhaltung der techni-
schen Randbedingungen, wie die Span-
nungsbandverletzung und die Betriebsmit-
telbelastbarkeit, ermittelt dieses Verfahren
die kosteneffiziente Leitungsverlegung zur
Netzverstirkung und Netzerweiterung,
sowie den vorzu-nehmenden Einbau neuer
Transformatoren. Zur Auswahl stehen drei
verschiedene Leiterquerschnitte sowie drei
unterschiedliche
klassen fiir die Transformatoren. Des Wei-

Leistungsiibertragungs-

teren steht der regelbare Ortsnetztransfor-
mator (RONT) als Alternative zum kon-
ventionellen Netzausbau zur Verfiigung.
Fiir den RONT sind die Lastschalterfunkti-
on und die Spannungsmessung an der
Sammelschiene, im Netz abgesetzt, sowie
an jedem Netzknoten implementiert.

Das Verfahren wurde auf Basis eines
memetischen Algorithmus entwickelt und
um weitere Funktionen erginzt. Der meme-
tische Algorithmus, bestehend aus dem
genetischen Algorithmus und der lokalen
Suche nach der optimalen Ldosung, wurde
in der Entwicklungsumgebung von Matlab
implementiert.

Die Validierungsergebnisse weisen die
einwandfreie Funktionsweise des imple-
mentierten Algorithmus auf. Aus den Pa-
rameteruntersuchungen geht hervor, dass
die Variati-on der Mutationsrate und die
des Selektionsdrucks erheblichen Einfluss
auf die Ergeb-nisse haben konnen. Die
lokale Suche nach einer besseren Losung
erwies sich als eine nutzvolle Funktion des
entwickelten Verfahrens.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz,
Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann

Paris, Yannick

Systemische Analyse zur Netzstabilitdit von
beispielhaften Netzabschnitten mit ange-
schlossenen Offshore-Windparks

In der Arbeit wurde ein beispielhafter
Netzabschnitt mit hoher Penetration von
Onshore-Windenergieanlagen und ange-
schlossenen Offshore-Windparks model-
liert. Anhand des erstellten Modells wird
eine systemische Analyse zur statischen
und transienten Netzstabilitdt ermdglicht.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt hierbei
auf der transienten Stabilitét.
Fiir das Modell werden zunichst die we-
sentlichen ~Komponenten nachgebildet.
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Besonderen Wert wird auf die realitdtsnahe
Parametrisierung der Generatoren konven-
tioneller Kraftwerke und die Modellierung
ihrer Turbinen- und Generatorregelung
gelegt. Onshore-Windparks werden durch
aggregierte Modelle nachgebildet. Die
Windenergieanlagen werden als Synchron-
generatoren mit Vollumrichter modelliert.
Eine Validierung der aggregierten Modelle
zeigt, dass sie ausreichend genau das Ver-
halten detaillierter Modelle nachbilden. Fiir
die Offshore-Windparks ist eine detaillierte
Abbildungsweise gewihlt worden.
Simulationen im stérungsfreien Betrieb des
Netzmodells liefern erste Einblicke iiber
das stationire Verhalten des Polradwinkels
in unterschiedlichen Szenarien. Darauthin
wird das transiente Verhalten der Generato-
ren untersucht. Dazu werden Fehler simu-
liert und eine Variation der Anzahl instal-
lierter Windenergieanlagen vollzogen. Als
Mal fiir die Winkelstabilitdt wird die kriti-
sche Fehlerkldrungszeit gemessen und
unter den Szenarien verglichen. Es wird
gezeigt, dass durch Steigerung der Wind-
energiecanlagen die kritische Fehlerklé-
rungszeit geringer ausfillt. Eine Integration
von Offshore-Windparks in die Simulation
verstérkt Trend.
Erginzend werden die Anforderungen, die
an moderne Windenergieanlagen gestellt

den  beobachteten

werden, und deren Einfluss auf die tran-
siente Stabilitdt untersucht. Dabei stehen
vor allem die zusatzliche Blindleistungsbe-
reitstellung wihrend eines Fehlers und die
Féhigkeit den Fehler zu durchfahren im
Vordergrund. Es wird verdeutlicht, dass
durch Erh6hung des K-Faktors die Winkel-
stabilitdit der Kraftwerksgeneratoren ver-
bessert werden kann. Des Weiteren wird
gezeigt, dass in Abhdngigkeit von der Ho-
he des K-Faktors das Spannungsniveau des
Netzes wihrend des Fehlers verbessert
wird. Die Analyse der LVRT-Fahigkeit hat
zu keinen einheitlichen Ergebnissen ge-
fiihrt. Es wird festgestellt, dass die Kraft-

werksgeneratoren durch FErhéhung der
Anzahl der LVRT-fdhigen Windenergiean-
lagen zwar geringeren Belastungen ausge-
setzt werden, die maximale Auslenkung
der Polradwinkeldifferenz jedoch groBer
ausfallt.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roeh-
der, Dipl.-Ing. Bernhard Fuchs

Poppen, Michael

Entwicklung und Validierung von Ver-
teiltransformatormodellen unter Beriick-
sichtigung zukiinftiger Belastungssituatio-
nen

Zielsetzung der Arbeit ist die Validierung
und Entwicklung von Temperaturmodellen
fir Verteilungstransformatoren. Hierzu
werden drei verschiedene Temperaturmo-
delle fiir Leistungs- und Verteilungstrans-
formatoren analysiert und verglichen. Dazu
wird eine mdgliche Belastung der Vertei-
lungstransformatoren im Rahmen einer
Szenarioanalyse untersucht. Ein Lastmo-
dell wird in Einspeisung und Verbrauch
variiert, um diesen Einfluss auf die Alte-
rung zu ermitteln.

Hohe Einspeiseleistungen im Niederspan-
nungsnetz konnen zu Verletzungen des
Spannungsbandes flihren. Ein Ansatz zur
Regulierung der Spannung ist der Einsatz
eines Verteilungstransformators mit Stu-
fenschalter, wie er in den iibergelagerten
Hoch- und Mittelspannungsnetzen einge-
setzt wird. Ein weiterer Unterschied zwi-
schen Leistungs- und Verteilungstransfor-
matoren ist ihr Aufstellungsort und ihre
Kiihlart, die bei der Entwicklung von Tem-
peraturmodelle beriicksichtigt werden miis-
sen.

Die Modellanséitze werden einer Sensitivi-
tatsanalyse unterzogen, um die Parameter-
bestimmung und ihren Einfluss kritisch zu
untersuchen. Zur Validierung von Tempe-
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raturmodellen wird ein Messablauf vorge-
stellt, der mit den Komponenten des Test-
zentrums durchfiihrbar ist und ein geeigne-
tes Messsystem fiir die Bestimmung von
Modellparametern gezeigt. Hierzu werden
einzelne Messungen durchgefiihrt und Er-
gebnisse prasentiert.

Es konnte ein Temperaturmodell entwi-
ckelt werden, das die Gehiuseaufstellung,
einen Liifterbetrieb, sowie zusitzliche
elektrische Belastungen durch einen Stu-
fenschalter beriicksichtigt und auf Vertei-
lungstransformatoren angewandt werden
kann.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz

Rahim, Massud

Analyse von Sensitivititsparametern der
Leistungsfihigkeit eines Verbundnetzes zur
Herleitung eines Qualitdtsindexes

Im Zuge der Liberalisierung des deutschen
Energiemarktes wurde der StromgrofBhan-
delsmarkt als neues Element der Wert-
schopfungskette in der Energieversorgung
in Deutschland etabliert. Beim Handeln an
diesem Markt sehen sich Energieversor-
gungsunternechmen Preis- und Mengenrisi-
ken ausgesetzt. Aufgrund der begrenzten
Speicherbarkeit von elektrischer Energie ist
der physische Handel mit Strom hohen
Preisvolatilititen ausgesetzt. Um diesen
Preisédnderungsrisiken zu entgehen, haben
Energieversorgungsunternehmen  (EVU)
die Moglichkeit auf dem Terminmarkt
elektrische Energie im Voraus zu vermark-
ten. Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist
es Handelsentscheidungen auf dem Strom-
groBmarkt zu analysieren und ein Modell
zu entwickeln, welches die optimale Ver-
marktungsstrategie  eines  vorhandenen
Kraftwerksparks bestimmt. Dazu werden
die vorhanden Kraftwerkskapazititen auf
Termin- und Spotmarkt aufgeteilt. Die

Entscheidung iiber die Aufteilung der
Mengen wird in der mittel- bis langfristi-
gen Planung getroffen. Die Analyse der
mittel- bis langfristigen Handelsentschei-
dung von EVU mit eigenen Erzeugungsan-
lagen hat gezeigt, dass die Prognose des
zukiinftigen Preises ein zentrales Kriterium
ist. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit
zundchst ein Preisprognosemodell entwi-
ckelt. Auf Basis dieses Prognosemodells
wurde ein  deckungsbeitragsoptimaler
Kraftwerkseinsatz fiir ein Jahr im Voraus
ermittelt. Aus dem resultierenden Fahrplan
wurde zunichst die Base- und Peakmengen
bestimmt. Die ermittelte

Base- und Peakmengen konnen vollstindig
auf dem Termin-, Spotmarkt oder auf bei-
den Mirkten anteilig vermarktet werden.
Die Aufteilung der Base- und Peakmengen
erfolgt unter Vorgaben von unterschiedli-
chen Risikolimits. Dabei werden die Risi-
kolimits als monetérer Betrag vorgegeben.

Das in dieser Arbeit entwickelte Preisprog-
nosemodell kann die Charakteristika von
Strommarktpreisen nachbilden und fort-
schreiben. Bei Risikoneutralitét entscheidet
das EVU nur nach dem Erwartungswert
des Erloses. Mit zunehmender Risikoaver-
sion wird deutlich, dass ein groBerer Anteil
der zu vermarktenden Menge am Termin-
markt verkauft wird, um Risiken von kurz-
fristigen Preisschwankungen entgegen zu
wirken. Weiterhin wurde der Trade-off
zwischen  Deckungsbeitragsmaximierung
und Risikominimierung nachgewiesen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott

Rienas, Patrick

Analyse und Modellierung ausgewdhliter
Speichertechnologien unter Ausgestaltung
potentieller regulatorischer Rahmenbedin-
gungen hinsichtlich der Marktintegration
erneuerbarer Energien
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Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich
mit der Analyse und Modellierung des Ein-
satzes verschiedener Speichertechnologien
in Regionen mit hoher Durchdringung er-
neuerbarer Energien unter Beriicksichti-
gung von Netzkapazitétsrestriktionen. Das
Ziel der Arbeit ist die Bewertung des Nut-
zens von Speichertechnologien zur Integra-
tion erneuerbarer Energien unter Ausge-
staltung eines potentiellen regulatorischen
Rah-mens. Dabei finden Batterietechnolo-
gien, EnergiegroBBspeicher wie Druckluft-
speicher und Power-to-Gas Anlagen Be-
achtung.

Zur angemessenen Bewertung des Prob-
lems und Findung einer optimalen Ldsung
hinsichtlich der Zielfunktion, wird der ent-
wickelte Ansatz im Rahmen der gemischt
ganzzahligen linearen Programmierung
modelliert und geldst. Die Ergebnisse die-
nen als Grundlage fiir die Bewertung des
Speichernutzens und Netzausbauszenarien.

In der Optimierung werden dezentrale Zell-
strukturen betrachtet, innerhalb derer die
Einspeisung aus erneuerbaren Energien, die
Last und die Verwendung von Speichern
beriicksichtigt wird. Die Residuallast wird
iiber Beziige am Spotmarkt gedeckt. Dabei
ist mit einem Aggregator ein neuer Markt-
akteuer eingefiihrt worden, der fiir die
Lastde-ckung der Zelle verantwortlich ist.
Er sorgt innerhalb seines Regelbereiches
fiir eine Kostenminimierung der Lastde-
ckung, besitzt aber zeitgleich einen Fokus
auf die In-tegration erneuerbarer Energien.
Aus diesem Ansatz ergibt sich ein neuer
Blickwinkel aus Sicht der Netzfiihrung.
Die Zelle als Optimierungseinheit besitzt
eine Netzkapazitatsbeschrankung, die den
Export aus der Zelle bei hoher Erzeugung
aus erneuerbaren Energien einschrinkt.
Durch einen generischen Modellaufbau
konnen diese Zellen nach Bedarf frei defi-
niert werden und beispielsweise Bundes-

lander oder sonstige Ver-sorgungsgebiete
mit schlechter Netzanbindung darstellen.

Erste Auswertungen der Ergebnisse fiir
eine betrachtete Zelle, orientiert an der
Ver-sorgungsstruktur ~ von  Schleswig-
Holstein, haben gezeigt, dass Speicher
einen Beitrag zur Integration erneuerbarer
Energien leisten konnen, doch aufgrund
einer beschrinkten Betrachtung der Erlos-
moglichkeiten in dem vorliegenden Mo-
dellrahmen, nur fiir ein im Vergleich zu
2011 wvolatileres Spotpreisniveau positive
Kapitalwerte hervorbringen. Verbesse-
rungspotentiale werden durch die Verwen-

dung von Speicherportfolios er-reicht.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Bartholomius
Wasowicz, Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz

Rottgerding, Thomas

Ermittlung optimaler Konfigurationen von
Elektromobilen und dezentralen Wand-
lungseinheiten zur Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit
wird ein Simulationsmodell zur Prognose
der Entwicklung des deutschen Stromer-
zeugungssektors erstellt. Der Fokus liegt
dabei auf der Modellierung des Einflusses
von Planungsunsicherheiten auf die Kraft-
werksausbauplanung.

Hierfiir werden zuerst die relevanten Ein-
flussfaktoren einer Kraftwerksausbauent-
scheidung, unter Einbeziehung 6konomi-
scher, 6kologischer, technischer und sozio-
Okonomischer Aspekte, identifiziert und
einer stochastischen Analyse unterzogen.
Anschliefend wird das vorliegende Kraft-
werksausbauplanungsmodell  {iberarbeitet
und erweitert. Ein Schwerpunkt wird hier-
bei auf die Beriicksichtigung der erneuer-
baren Energien gelegt, welche in Form
einer Residuallast in das Modell iiberfiihrt
werden. Zudem wird das Modell um tech-
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nischen Fortschritt, welcher durch Wir-
kungsgradsteigerungen und CCS-
Kraftwerke realisiert wird, sowie um eine
Abbildung von Stromimporten aus dem
Ausland erweitert. Die Auswirkungen die-
ser Erweiterungen werden {liber Szenario-
betrachtungen untersucht.

Die identifizierten Unsicherheiten werden
im Zuge einer Monte Carlo Simulation auf
ihre Einfliisse auf die Kraftwerksausbau-
planung untersucht und anschlieend
stochastisch ausgewertet. Es zeigt sich,
dass die Auswirkungen der unsicheren
Entwicklung der Primérenergie- und CO2-
Zertifikatspreise durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien begrenzt werden
und nur im Zuge des, durch den Atomaus-
stieg verursachten, erhohten Kraftwerks-
ausbaubedarfs in 2025 zu erhohten Unsi-
cherheiten der Ergebnisse flihren.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay,
Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott

Sichermann, Jorg

Untersuchungen zum Verhalten des Schalt-
lichtbogens in einem hybriden DC-
Leistungsschalter

Fir den Ausbau zukiinftiger Elektrizitits-
netze auf Basis der Gleichstrom-Technik
werden entsprechende Schaltgerdte zum
Schalten von Betriebsstromen und als
wichtige Sicherheitselemente zum Unter-
brechen von Kurzschlussstromen im Feh-
lerfall zwangslaufig bendtigt. Rein mecha-
nische Leistungsschalter, die in der Wech-
selstromtechnik den Stand der Technik
darstellen, konnen als alleiniges Schaltele-
ment diese Aufgabe wegen des fehlenden
natiirlichen  Strom-Nulldurchgangs nicht
erfiillen. Eine mogliche technische Losung
besteht in der Kombination eines mechani-
schen Leistungsschalters mit Halbleiter-
bauelementen und weiteren passiven Kom-
ponenten zu einem sog. hybriden Leis-

tungsschalter, bei dem durch die Erzeu-
gung eines Resonanzstroms ein kiinstlicher
Nulldurchgang erzwungen wird. In dieser
Arbeit soll die Interaktion zwischen dem
Schaltlichtbogen des mechanischen Schal-
ters und der externen Beschaltung theore-
tisch und experimentell untersucht werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Solbach, Felix

Entwicklung und technisch-/wirtschaftliche
Analyse verschiedener Netzauslegungskon-
zepte von Offshore-Windparks unter Be-
riicksichtigung von Technologietrends

Bei der Planung von Offshore Windparks
(OWPs) miissen bei gegebener Anzahl,
Posi-tion und Leistung der Windenergiean-
lagen (WEA) im Wesentlichen die Topolo-
gie der Netzverkabelung gewihlt sowie das
parkinterne Netz technisch ausgelegt wer-
den. In der vorliegenden Arbeit werden
exemplarisch parkinterne Netze fiir OWPs
entwickelt, unter Beriicksichtigung von
Entwicklungstrends z.B. der WEA. Fiir die
parkinternen Netze werden die Annuititen
der Gesamtkosten berechnet und die tech-
nische Um-setzbarkeit bewertet. Dazu wird
zunédchst ein genetischer Algorithmus zur
Identifikation geeigneter Netztopologien
angewendet. Die Auslegung des parkinter-
nen Netzes, z.B. hinsichtlich der HS-
Transformatoren, wird abgeleitet aus den
Betriebsparametern der WEA und den An-
forderungen des Ubertragungsnetzes am
Netzanschlusspunkt (NAP). Auf dieser
Basis  werden  Lastflussberechnungen
durchgefiihrt, mittels derer Verlustleis-
tungen bestimmt sowie Zuverléssigkeitspa-
rameter abgeleitet werden. Zudem werden
fiir die Konzeption und den Betrieb des
parkinternen Netzes Kostenfunktionen der
we-sentlichen Komponenten beriicksich-
tigt. Schlieflich werden die Annuitéten
einer Viel-zahl von Netzauslegungsszena-
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rien fir OWPs mit unterschiedlichen
WEA-Nennleistungen bestimmt und ver-
gleichend gegeniibergestellt.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen
lassen erkennen, dass eine Auslegung des
parkinternen Netzes auf heute noch uniibli-
che 66 kV in den meisten Féllen wirt-
schaft-lich ist. Demgegeniiber sind 33 kV
nur bei einer geringen Anzahl an WEA pro
Strang und Anlagenleistungen bis 5 MW
vorteilhaft. Zusétzliche Verbindungen zwi-
schen Ka-belstrdingen zur Erhohung der
Netzredundanz fithren nicht zu 6konomi-
schen Vorteilen. Dagegen stellt sich heraus,
dass eine gewisse Redundanz bzw. Uber-
dimensionierung der HS-Transformatoren
durchaus wirtschaftlich sein kann.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roeh-
der, Dipl.-Ing. Bernhard Fuchs

Soloveva, Ekaterina

Typspezifische Analyse des Instandhal-
tungseinflusses und Prognose der Be-
triebsmittelzuverldssigkeit in  deutschen
Verteilungsnetzen

Die Diplomarbeit verdeutlicht die Notwen-
digkeit und den Nutzen einer umfassenden
Schaden- und Stérungsstatistik der deut-
schen Verteilungsnetze. Dadurch werden
Kenntnisse iiber den Zustand und das Alte-
rungsverhalten der Betriebsmittel gewon-
nen, die aulerdem als Basis fiir die Model-
lierung des zukiinftigen Alterungsverhal-
tens bei Variation der Instandhaltung ge-
nutzt werden kdnnen.

Auf Basis einer dem IFHT zur Verfiigung
stehenden Schadens- und Storungsstatistik
wird eine ausfiihrliche typspezifische
Schaden- und Stérungsanalyse von Be-
triebsmitteln und Technologien der Vertei-
lungsnetzebene  durchgefiihrt.  Dariiber
hinaus wird das modellierte Alterungsver-
halten bei der Ist-Instandhaltung beschrie-

ben und analysiert. Abschliefend wird ein
Modell demonstriert, welches das Alte-
rungsverhalten unterschiedlicher Kompo-
nentenklassen des Verteilungsnetzes bei
Variation der Instandhaltung abbildet. Die
Prognose der zukiinftigen Storungsraten
basiert dabei auf heuristischem Experten-
wissen.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz

Trapp, Jennifer

Anforderungen an und Herausforderungen
fiir die Schutzsystem-Funktionalitdt in zu-
kiinftigen elektrischen Verteilungsnetzen
aufgrund dynamischer Netzstiitzung durch
dezentrale Niederspannungs-Einspeiser

In der vorliegenden Diplomarbeit findet
zundchst eine Analyse der Herausforderun-
gen flir Schutzsysteme in Verteilungsnet-
zen bei der Einfithrung einer dynamischen
Netzstiitzung durch dezentrale Anlagen im
Niederspannungsnetz statt. Eine ausfiihrli-
che Literaturrecherche zeigt, dass insbe-
sondere Effekte des Blindings, Sympathe-
tic Trippings und der Inselnetzbildung im
Niederspannungsnetz
sind. Die Gefahr der Beeinflussung einer

vernachldssigbar

Automatischen Widereinschaltung im Mit-
tel- und Hochspannungsnetz ist allein
durch eine Literaturrecherche nicht auszu-
schlieBen. Aufgrund der Komplexitit einer
Lichtbogenmodellierung und einer fehlen-
den Datengrundlage wird die Automatische
Widereinschaltung als Untersuchungsge-
biet dieser Arbeit ausgeschlossen.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit
befasst sich mit der Frage des Nutzens
einer dynamischen Netzstiitzung durch
dezentrale Erzeuger im Niederspannungs-
netz. Die Frage des Nutzens wird in dieser
Arbeit unter dem Aspekt der Aufrechter-
haltung des Netzbetriebs mit dem Fokus
auf den damit erforderlichen geringeren
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Spannungseinbruch untersucht. Weiterhin
wird gepriift, ob es zu einem Schaden im
Netz kommen kann. Hierzu wird das The-
ma Spannungsanhebungen bei asymmetri-
schen Fehlern untersucht. AuBerdem wird
die Spannungsanhebung iiber Wechselrich-
tern nach Be-heben eines Fehlers betrach-
tet. Dariiber hinaus wird die Frage geklart,
ob die 30%-Kennlinie der Vorschrift zum
Low-Voltage-Ride-Through Verfahren aus
der Mittelspannungsrichtlinie auch fiir die
Niederspannungsebene iibernommen wer-
den kann.

Zur Untersuchung dieser Gesichtspunkte
werden mehrere Netzmodelle mit dem von
DIgSILENT entwickelten Simulationstool
PowerFactory erstellt. Zur Abbildung der
dezentralen Erzeuger wird eine von
DIgSILENT entwickelte Photovoltaikanla-
ge verwendet, die die in Deutschland gel-
tenden Richtlinien einer dynamischen
Netzstiitzung im Mittelspannungsnetz um-
setzt. Um die Auswirkungen einer dynami-
schen Netzstiitzung zu analysieren, werden
verschiedene Fehlerarten und -orte auf der
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene
implementiert. Fehlersituationen, in denen
ein Schadenrisiko besteht, werden identifi-
ziert. Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen
kann gezeigt werden, welche Betriebsmit-
telparameter positive Auswirkungen auf
eine Netzstiitzung haben.

Betreuer: Dipl.-Ing. Tilman Wippenbeck,
Dipl.-Ing. Philipp Goergens

Wang, Jing

Analyse von Disaggregationsmethoden zur
Bestimmung des Einflusses dezentraler
Energiewandlungseinheiten auf  Vertei-
lungsnetzstrukturen

Der Fokus der vorliegenden Diplomarbeit
liegt auf einem Disaggregationsmodell, das

unter Berticksichtigung verschiedener Ein-
flussfaktoren die gesamten Anlagendaten

(installierte Leistung, Anlagenanzahl) der
Prognosen fiir Energiewandlungseinheiten
am Beispiel von Photovoltaikanlagen,
Windenergieanlagen, Wasserkraftwerken
und Biomasseanlagen rdumlich auf Post-
leitzahl-Ebene verteilt.

Die Entwicklung des Modells fangt mit der
Literaturrecherche und einer Datenanalyse
an. Dabei werden einerseits die relevante
Theorie zur Disaggregation zum Verstind-
nis der Problemstellung analysiert und
andererseits die funktionalen Zusammen-
hinge

zwischen der installierter Leistung, Anla-
genanzahl und den Einflussfaktoren Regi-
onstyp, Gebietstyp, Stralentyp, Haustyp,
und Wetterregion hergestellt. Mit Hilfe von
Modellparametern und Modell-
EingangsgroBen aus der Prognosenrecher-
che wird die Funktion Disaggregation in
das Modell integriert. Aus dieser ergibt
sich das Ergebnis des Modells.

Darauf aufbauend wird eine Sensitivitéts-
analyse durchgefiihrt, um den Einfluss der
verschiedenen Modellparameter auf die
Verteilung der installierten Leistung und
Anlagenanzahl zu untersuchen. In dieser
Sensitivititsanalyse wurde gezeigt, dass die
Eingangsparameter Haustyp und Straflen-
typ im Vergleich zum Parameter Wetterre-
gion eine untergeordnete Rolle bei Vertei-
lung der installierten Photovoltaik-Leistung
spielen.

Zum Schluss werden drei verschiedene
Szenarien beziiglich der moglichen zukiinf-
tigen Entwicklung der erneuerbaren Ener-
gie ausgewdhlt und mit dem entwickelten
Modell simuliert. Es wird festgestellt, dass
Photovoltaik-Energie eine tragende Saule
zukiinftiger Stromversorgung im Nieder-

spannungsnetz ist. Photovoltaik-
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GroBanlagen werden hdufig im ldndlichen
Gebieten installiert.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus
Godde, Dipl.-Ing. Ann-Kathrin Meinerzha-
gen, MLA.

Wendland, Erich

Weiterentwicklung von Priifverfahren fiir
Gleichstromschnellladesdulen von Elektro-
fahrzeugen

Gleichstromschnellladesdulen bieten die
Moglichkeit weite Strecken mit einem
Elektro-fahrzeug zuriickzulegen und dabei
ein Ladeverhalten #hnlich dem heutigen
Tankverhalten einzuhalten. Um eine siche-
re Integration der Ladesiulen in ein Strom-
verteilungsnetz zu gewéhrleisten miissen
einheitliche Anforderungen erfiillt werden.
In diesem Zusammenhang werden in der
vorliegenden Diplomarbeit aktuelle Priif-
verfahren fiir eine Gleichstromschnelllade-
sdule untersucht und weiterentwickelt. Es
wird ein Modell einer Gleichstromschnell-
ladesdule zur Identifikation von Einfluss-
faktoren erstellt. Weiterhin werden die
aktuell geltenden Anschlussbedingungen
und Normgrundlagen fiir eine Gleichstrom-
schnellladesdule genauer betrachtet und die
vorgegebenen Priif-verfahren zu Span-
nungseinbriichen und Kurzzeitunterbre-
chungen durchgefiihrt. Dar-iiber hinaus
werden weitere im Verteilungsnetz auftre-
tende Phdnomene, wie Ober-schwingungen
und Spannungsunsymmetrien, beriicksich-
tigt und ihre Auswirkungen auf einen La-
deverlauf mit einer Gleichstromschnellla-
desdule analysiert.

Die Ergebnisse der Priifungen zeigen, dass
der vorgegebene Leistungsfaktor wahrend
eines Ladeverlaufs von der gepriiften
Gleichstromschnellladesdule nicht einge-
halten wird. Die aktuell vorgegebenen
Priifverfahren miissen um Oberschwingun-
gen und Spannungsunsymmetrien erweitert

werden. Es wird aufgezeigt, dass der Lade-
stand der Batterie zum Zeitpunkt des
Priifablaufs einen signifikanten FEinfluss
auf das Ergebnis der Priifungen aufweist.
Aus diesem Grund werden die einzelnen
Prifverfahren um den Faktor ,,Ladestand*
erweitert. Anhand der entwickelten Priif-
verfahren konnen kritische Bereiche im
Zusammenhang mit dem Ladestand und
verschiedener Pegel fiir Oberschwingun-
gen, Spannungseinbriiche, Kurzzeitunter-
brechungen und Unsymmetrien fiir Gleich-
stromschnellladesdulen identifiziert wer-
den.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz

Weuffel, Michael

Untersuchungen zum Einfluss des Restga-
ses in einem Verfahren zur Zustandsbewer-
tung von Vakuumschaltkammern

Durch verbesserte Herstellungstechnolo-
gien sowie stindige Weiterentwicklungen
im Bereich der Vakuumschalttechnik ist
die betriebliche Lebensdauer der Vakuum-
leistungsschalter von anfangs 20 auf ge-
genwirtig iiber 30 Jahre gesteigert worden.
Eine Zustandsbewertung des Schalters ist
im Hinblick auf eine optimierte Instandhal-
tungsstrategie sowohl fiir Betreiber als
auch Hersteller der Schaltgerdte von gro-
Bem Interesse. Wahrend die Betreiber bis-
lang meist auf Erfahrungswerte hinsichtlich
der Lebensdauer von Vakuumschaltkam-
mern angewiesen sind, erlaubt ein neu ent-
wickeltes Priifverfahren die mobile, nicht
invasive Analyse und ermdglicht somit
eine zustandsabhidngige Optimierung der
betrieblichen Nutzungsdauer von Vakuum-
leistungsschaltern. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird der Einfluss des Restgases auf die
Sensitivitdt dieses Priifverfahrens unter-
sucht.

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff
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Masterarbeiten

Behrend, May

Entwicklung eines adaptiven Multi Agenten
Systems zur Bewertung von Ladestrategien
von Elektromobilen

Die Energie- und Klimaschutzziele der
Europiischen Union sowie ein wachsendes
Umweltbewusstsein in der Bevolkerung
tragen zu der Entwicklung und Gestaltung
ei-nes intelligenten Stromnetzes (Smart
Grid) bei. Die Aufgabe einer effizienten
Integrati-on sogenannter dezentraler Anla-
gen wird in Zukunft eine besondere Rolle
einnehmen.

Neben klassischen dezentralen Anlagen
wie Solar- und Windanlagen oder Kraft-
wir-mekopplungsanlagen sollen zukiinftig
auch Elektrofahrzeuge in die Stromversor-
gung eingebunden werden. Ihr Einsatz als
Energiespeicher zur Gléttung der Einspei-
seschwankungen erneuerbarer Energien
steht aktuell im Fokus zahlreicher For-
schungsprojekte. Diese fortlaufende De-
zentralisierung der Stromversorgung ver-
langt nach einer Neustrukturierung der
Stromnetze. Die Entwicklung effizienter
Kommunikations- und Informationsarchi-
tekturen zur Integration dezentraler Anla-
gen stellt dabei eine der wesentlichen Her-
ausforderungen dar.

In der vorliegenden Masterarbeit wird ein
Multi Agenten System vorgestellt, dass die
Interaktion der beteiligten Akteure im
Smart Grid koordiniert. Mit der Einfithrung
virtuel-ler Strommérkte kann eine ganz-
heitliche Verwaltung der dezentralen Anla-
gen umgesetzt werden, ohne dabei indivi-
duelle Préiferenzen und Ziele einzuschrin-
ken. Auf den transparenten Marktplétzen
werden sich die modellierten Agenten so-
wohl in Wettbewerbs- als auch in Koopera-
tionssituationen befinden. Zur Koordinati-

on der Marktpldtze sowie als Schnittstelle
zu den realen Strommirkten treten mehrere
Aggregatoren auf, die die Effizienz des
Gesamtsystems sicherstellen. Die Definiti-
on individueller Strate-gien aller Akteure
resultiert in einem dynamischen, sich
selbstverwaltenden Multi Agenten System.

Das entwickelte Konzept zur Integration
von dezentralen Anlagen in das Stromnetz
wird am Beispiel der Elektromobilitit vor-
gestellt. Die Modellierung der Elektrofahr-
zeuge basiert dabei auf aktuellen Studien
zum Mobilitdtsverhalten in Deutschland,
sodass ein realitdtsnahes Fahrverhalten
abgebildet wird. Fiir das Multi Agenten
System werden intelligente Steuer- und
Betriebsstrategien entwickelt und disku-
tiert. Der Informationsaustausch an den
virtuellen Strommirkten ermdglicht den
Einsatz adaptiver Lernalgorithmen fiir eine
bedarfsgerechte Bedienung der Elektro-
fahrzeuge. Fiir die Beteiligung der Elekt-
romobile als Regelreserve am Regelener-
giemarkt wird ein monetires Anreizsystem
vorgestellt, das eine dkonomisch effiziente
Betriebsfithrung unter Beriicksichtigung
gesetzlicher Rahmenbedingungen realisiert.
In einer Sensitivitdtsanalyse werden die
Gebote
am realen Regelenergiemarkt bestimmt. Es
wird gezeigt, dass das entwickelte Multi

deckungsbeitragsmaximierenden

Agenten System Synergien in regional und
strukturell bedingten unterschiedlichen
Verhaltensmustern offenlegen und effizient
ausnutzen kann.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa,
Dipl.-Wirt.-Ing. Alexander Stroband

Barrios Biichel, Hans

Entwicklung einer gebdudebezogenen Aus-
bau- und FEinsatzplanung dezentraler
Energiewandlungseinheiten zur Bewertung
finanzieller Anreize aus zukiinftigen Smart-
grid-Infrastrukturen
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Der zunehmende Ausbau dezentraler Ener-
giewandlungseinheiten stellt die Netz-
betreiber vor einen Wandel in der Energie-
versorgung hin zu mehreren Teilnehmern,
die elektrische Energie sowohl verbrauchen
als auch ins Netz einspeisen. Dies erfordert
eine steigende Flexibilitdt zur Vermeidung
moglicher kritischer Netzzustinde.

In der vorliegenden Arbeit werden finanzi-
elle Anreize fiir die Bereitstellung von
FlexibilitdtsmaBnahmen ermittelt und be-
wertet. Hierfiir wird ein Modell zur Ermitt-
lung eines kostenoptimalen Ausbau- und
Einsatzplans auf Gebidudeebene entwickelt.
Bertiicksichtigt werden mehrere Faktoren,
wie gebdudespezifische Daten, technische
Kennzahlen aller betrachteten Technolo-
gien sowie Energiepreise und Vergiitungs-
satze.

Um die finanziellen Anreize bestimmen zu
konnen, wird das Optimierungsmodell
erweitert. Dabei wird ein FEingriff des
Netzbetreibers in das Verhalten der einzel-
nen Teinehmer simuliert. Die durch den
Eingriff entstehenden Kosten entsprechen
den Anreizen, die fiir die Flexibilitéts-
Bereitstellung gezahlt werden miissten. Ein
besonderes Augenmerk wird auf die Beein-
flussung der finanziellen Anreize durch die
regulatorischen Rahmenbedingungen ge-
legt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die finanziel-
len Anreize stark von den Vergiitungssit-
zen abhdngen, da diese die entstehenden
Kosten der Flexibilisierungs-Bereitstellung
bestimmen. Es hat sich aulerdem gezeigt,
dass beim Vorhandensein von Strom- und
Wirmespeichern die entstehenden Kosten
geringer ausfallen, da die Speicher iiber-
schiissige Energie bei einer Einspeisebe-
grenzung aufnehmen konnen. AuBerdem
wurde der Einfluss weiterer Faktoren, wie
der Bekanntgabe und der Dauer des Ein-
griffs, untersucht.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz,
Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa, Dipl.-Ing.
Ann-Kathrin Meinerzhagen, M. A.

Bekbolatova, Zhannat

Development of Operational Strategies for
Renewable Generation Units in Virtual
Power Plants

Diese Arbeit behandelt die Marktintegrati-
on des stetig steigenden Anteils erneuerba-
rer Energieerzeugung in modernen Ener-
giesystemen. Die Systemintegration erneu-
erbarer Energiequellen stellt aufgrund ihres
schwankenden Dargebots eine wichtige
Herausforderung dar. Das Ziel dieser Ar-
beit ist es, marktoptimale Betriebsstrate-
gien erneuerbarer Erzeugungseinheiten zu
identifizieren und zu bewerten. Insbesonde-
re beriicksichtigt das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Modell dabei Vorher-
sageunsicherheiten bei der verfligbaren
Leistung.

Innerhalb dieser Arbeit, wurde ein stochas-
tisches Optimierungsmodell entwickelt, mit
dem der Betrieb von Windenergie- und
Photovoltaikanlagen in einem virtuellen
Kraftwerk analysiert wurde. Die individu-
elle Vermarktung einzelner Erzeugungsan-
lagen wurde mit dem Fall gemeinsamer
Vermarktung im Verbund mit Speichersys-
temen ver-glichen.

Um die Unsicherheiten in Wind- und So-
larenergievorhersagen angemessen abzu-
bilden, wird dabei eine Anzahl repriasenta-
tiver Szenarien erstellt. Eine Anwendung
zur Szenariengenerierung erzeugt eine vom
Nutzer vorgegebene Anzahl von Szenarien
mit einer definierten Vorhersageabwei-
chung. Ein univariates ARMA-Zeitreihen-
Modell wurde entworfen um die Windge-
schwindigkeits- und Sonneneinstrahlungs-
szenarien zu generieren. Die Vorher-
sageunsicherheit wird durch den quadrati-
schen Fehler mit Bezug zu den Ursprungs-
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daten iiber den Zeitraum eines Tages in-
nerhalb eines definierten Jahresabschnittes
angendhert. Die Genauigkeit des Modells
bei der Darstellung realer Windgeschwin-
digkeiten und Einstrahlungen in Deutsch-
land wurde zu 7-16% bestimmt.

Die Optimierung aller Anlagen wird in
einer realistischen Marktumgebung durch-
gefiihrt. Neben dem optimalen Erzeugungs-
fahrplan gibt das Modell auch die Ange-
botsmengen aus, mit denen der erwartete
Gewinn auf dem Day-Ahead- und Intraday-
Markt maximiert werden kann. Die Unsi-
cherheiten bei der Erzeugung werden durch
einen zwei-stufigen stochastischen Opti-
mierungsansatz beriicksichtigt.

Der Vergleich aller betrachteten Optimie-
rungsfille zeigt signifikante Unterschiede
zwischen den Erlosen beim Betrieb im
Verbund mit Speichersystemen. Dies kann
dadurch erkliart werden, dass die Entschei-
dung fiir eine Marktstrategie zu einem ein-
zigen Zeitpunkt unter Unsicherheit {ber
Unsicherheit tliber die vorhergesagten Er-
zeugungsleistungen  getroffen
muss. Das Speichersystem wird genutzt,

werden

um die Flexibilitit von Windenergie- und
Photovoltaikanlagen zu erhéhen, indem es
die Unsicherheit iiber die insgesamt zur
Verfiigung stehende Leistung des virtuellen
Kraftwerkes reduziert und damit die Ver-
marktung erleichtert.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koop-
mann, Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa

Campos, Alfredo

Aufbau eines addquaten Modells zur Ana-
lyse der Netzriickwirkungen von Hochleis-
tungsgleich- und Wechselrichtern

Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung
(HGU) wird seit Jahrzehnten bereits erfolg-
reich zur Uberbriickung langer Strecken

und zur Kopplung asynchroner Netze ein-
gesetzt. Der Nutzung insbesondere selbst-
gefiihrter HGUs zur Anbindung von Offs-
hore-Windparks an das européische Ver-
bundnetz wird daher groBes Anwendungs-
potenzial zugesagt. Ein entscheidender
Vorteil im Rahmen der Offshore Wind-
parkanbindung liegt beispielsweise in der
Vermeidung des kapazitiven Blindleis-
tungsbedarfs langer, mit Wechselspannung
betriebener Seekabel. Fiir die Analyse der
technischen Auswirkungen einer zuneh-
menden Integration leistungsstarker Um-
richter in die bestehende Infrastruktur ist
eine hinreichende elektrotechnische Model-
lierung von zentraler Bedeutung.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Roeh-
der, Dipl.-Ing. Bernhard Fuchs

Demenko, Denys

Entwicklung fahrzeugspezifischer Priifver-
fahren fiir den Anschluss von Elektrofahr-
zeugen an das Niederspannungsnetz

Mit einem zukiinftig steigenden Anteil an
Elektrofahrzeugen im Straflenverkehr steigt
die Bedeutung des Anschlusses der Fahr-
zeuge an das Niederspannungsnetz zu
Zwecken der Batterieladung. Fiir die
Durchfiihrung des Ladevorganges existie-
ren verschiedenste Konzepte. Eine Mog-
lichkeit ist das konduktive Laden der Fahr-
zeuge mittels Kabelverbindungen, wobei
im offentlichen und halboéffentlichen Raum
meist Ladesdulen die Schnittstelle zwi-
schen dem Elektrofahrzeug, dem Stromnetz
und dem Endkunden darstellen. Aktuell
bestehen eine Vielzahl normativer Vorga-
ben flir den Netzanschluss elektrischer
Gerite im Allgemeinen, jedoch nur wenige
an Ladesdulen sowie Elektrofahrzeuge im
Speziellen. An Elektrofahrzeuge bestehen
besondere Anforderungen hinsichtlich der
Zuverlassigkeit des Ladevorganges, da der
Abbruch von Ladevorgingen durch netz-
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seitige Ereignisse insbesondere dann nicht
tolerierbar ist, wenn der Ladevorgang nur
durch Zutun des Fahrzeugnutzers wieder
aufgenommen werden kann. Hierdurch
motiviert werden Priifverfahren zur Ermitt-
lung der Netzriickwirkungen und der Stor-
festigkeit der Komponenten speziell in
Bezug auf Spannungsschwankungen und
Spannungsereignisse in einem Testzentrum
des Instituts fiir Hochspannungstechnik
(IFHT) entwickelt und angewendet.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz

Erlinghagen, Philipp

Entwicklung von Lésungsverfahren des
mehrstufigen Netzausbauproblems unter
Beriicksichtigung von Topologiednderun-
gen und Speichern

Die beschleunigte Zunahme installierter
Leistung elektrischer Erzeugungseinheiten
aus erneuerbaren Energiequellen — insbe-
sondere im Hinblick auf den geplanten
Ausbau von Offshore-Windkraftanlagen —
bedingt einen Ausbau des elektrischen
Energienetzes. Um die volks- wie be-
triebswirtschaftlichen Kosten zu minimie-
ren, ist eine ganzheitliche Optimierung des
Netzausbaus unter Beachtung aller techni-
schen und wirtschaftlichen Stellgrofen
notwendig.

Aus dieser Uberlegung heraus erwichst das
Bestreben einer Erweiterung konventionel-
ler Planungsmethoden zum Ausbau elektri-
scher Energienetze, um eine kostenminie-
rende Losung auch dann zu garantieren,
wenn topologische Verdnderungen der
Netzstrukturen durch die dynamische Hin-
zunahme neuer Netzknoten, respektive -
kanten sowie elektrische Energiespeicher-
systeme als Konkurrenztechnologie zum
konventionellen = Netzausbau betrachtet
werden. Die Abstrahierung des elektrischen
Netzes als Verbindung von Kanten zwi-

schen Knoten soll hierbei einer realisti-
schen Einbeziehung von topologischen und
topographischen Informationen weichen,
sodass die technische Praktikabilitdt der
Losung einer realen Problemstellung
standhilt. Weiterhin bedingt die Betrach-
tung von Speichersystemen nicht nur eine
leistungsbezogene Zeitpunktanalyse, son-
dern sie erfordert dariiber hinaus eine ener-
giebezogene Zeitraumbetrachtung. Ferner
soll das Losungsverfahren die Optimalitit
auch bei Betrachtung mehrerer Perioden
garantieren, um eine gesamtkostenmini-
mierende Terminierung der technischen
Realisierung sicherzustellen.

Die Komplexitit des hierdurch entstehen-
den Problems macht sowohl die Entwick-
lung einer neuen mathematischen Formu-
lierung des konventionellen Optimierungs-
problems als auch die Entwicklung neuer
Losungsverfahren fiir die angestrebten
Erweiterungen im Einzelnen sowie fiir die
Gesamtoptimierung im Ganzen notwendig.
Durch die simultane Betrachtung der ange-
fiihrten Systemerweiterungen wird ein
gemischt-ganzzahlig-lineares Optimie-
rungsproblem konstruiert, welches nur
schwer 10sbar ist, da der Ldsungsraum
aufgrund der sich sukzessive dndernden
Nebenbedingungen im Allgemeinen nicht-
konvex ist.

Es wurden Losungsverfahren entwickelt,
welche die beschriebenen Fragestellungen
des Netzausbauproblems optimal 16sen.
Insbesondere wurde neben der Modifizie-
rung der konventionellen mathematischen
Formulierung eine neuartige LOsungsme-
thode entwickelt, welche die Optimalitét
des Ergebnisses selbst bei nicht-konvexen
Losungsrdumen innerhalb kurzer Zeit ga-
rantiert, wodurch das Verfahren die Mog-
lichkeit der Sensitivititsanalyse bei nicht-
deterministischen Eingangsgrofen bietet.
Anhand von Referenzergebnissen sowie
einem Modellsystem wird die Giiltigkeit
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des Verfahrens verifiziert. Eine abschlie-
Bende Diskussion zeigt die Mdglichkeiten
und Grenzen der entwickelten Losungsme-
thoden auf.

Betreuer: Dipl.-Ing. Martin  Scheufen,
Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz

Falke, Tobias

Entwicklung eines agentenbasierten Mo-
dells zur energieeffizienten Auslegung von
Quartieren

Aufgrund des Klimawandels und dessen
Folgen sowie der Knappheit fossiler
Brennstoffe wird als eine Mallnahme ein
durch zunehmenden Einsatz dezentraler,
ressourcenschonender Erzeugeranlagen
gekennzeichneter ~ Strukturwandel  der
Energieversorgung angestrebt. Dem Ge-
biaudesektor kommt in diesem Rahmen
aufgrund erheblicher ungenutzter Effizi-
enzpotentiale eine Schliisselposition zu.

Zu diesem Zweck wurde in dieser Arbeit
ein Modell zur effizienten Auslegung der
Energieversorgung von Stadtquartieren
entwickelt, mit dem gebdudespezifisch ada-
quate Anlagen zur Strom- und Wairmebe-
reitstellung unter Beriicksichtigung der
konkreten Betriebsfithrung ausgewéahlt und
passend dimensioniert werden kdnnen. Ein
Schwerpunkt wurde auf die integrierte
Betrachtung potentieller Synergieeffekte
gelegt, die durch die Implementierung ei-
nes Nahwirmenetzes genutzt werden kon-
nen.

Das konzipierte Modell ist durch die Viel-
zahl frei wihlbarer Inputparameter in der
Lage, vielfdltige Gebdude- und Quartiers-
strukturen abzubilden und fiir diese unter
Beriicksichtigung potentieller Nahwéirme-
netze eine kostenoptimale Energieversor-
gungsstruktur zu berechnen. Dazu wurde
ein Algorithmus entwickelt, der schrittwei-
se neue Nah-wirmenetzstrukturen entwi-

ckelt und fiir diese auf Grundlage einer
mathematischen Optimierung eine konkrete
Erzeugerstruktur berechnet.

Die Ergebnisse der Optimierung haben
bewiesen, dass sich beziiglich der Strom-
ver-sorgung in der Regel ein fldchende-
ckender Einsatz von Photovoltaikanlagen
als rentabel erweist. Im Bereich der Wir-
meversorgung hingt die Wahl der kosten-
optimalen Erzeugerstruktur von den ge-
biude- und quartiersspezifischen Parame-
tern ab, was anhand der Betrachtung eines
exemplarischen  Quartiers demonstriert
werden konnte. Unter bestimmten Voraus-
setzungen hat sich auch der Einsatz von
Wirmenetzen als vorteilhaft erwiesen. Im
Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse konnten
dabei die Warmebedarfsmengen der ange-
schlossen Gebédude sowie deren rdumliche
Entfernungen untereinander als wesentliche
Einflussparameter identifiziert werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Stefan Krengel

Famjo, Mars Cesaire

Verbesserung der Verlustvorhersage von
Trockentransformatoren

Innerhalb der Arbeit wird ein Modell ent-
wickelt, welches eine verbesserte Verlust-
verteilungsvorhersage ~ von  Trocken-
Verteiltransformatoren ermdglicht. Dabei
werden sowohl ein analytischer als auch
ein numerischer Ansatz fiir die in den
Pressbalken entstehenden Streuverluste
einerseits und die Wicklungsverluste ande-
rerseits realisiert. Die erzielten Ergebnisse
werden abschliefend mittels einer Erwir-

mungspriifung validiert.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz
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Halmy, Andreas

Untersuchungen zum Einfluss elektrischer
und magnetischer Felder auf ein Verfahren
zur Zustandsbewertung von Vakuumschal-
tern

Im Bereich der Mittelspannungstechnik hat
die Vakuumschalttechnik in den vergange-
nen Jahrzehnten andere Schaltprinzipien
nahezu vollstidndig verdriangt. Fiir die Be-
treiber der Schaltanlagen ist eine Zustands-
bewertung der Vakuumschalter im Hin-
blick auf ein optimales Asset Management
unerlésslich, jedoch konnen bestehende
Priifverfahren hierzu nur unzureichende
Aussagen liefern.

Mit Hilfe eines am IFHT entwickelten
Priifverfahrens ist eine hinreichend genaue
Zustandsbewertung der Vakuumschalt-
kammer mdoglich. Dabei konnen allerdings
eine Vielzahl von Parametern, insbesonde-
re externe elektrische und magnetische
Felder, die Ergebnisse der Zustandsbewer-
tung beeinflussen. Im Rahmen dieser Ar-
beit soll daher der Einfluss dieser Felder
auf das Verfahren zur Zustandsbewertung
theoretisch und mit Hilfe von experimen-
tellen Versuchsreihen untersucht und be-
wertet werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Gargallo Garcia, Hector

Analysis and Evaluation of Grid Reduction
Methods for Distribution Grid State Esti-
mation

The growing integration of decentralized,
renewable generation units into the German
distribution grids leads to new challenges
for grid operation. In this thesis the possi-
bilities of state identification and estima-
tion will be analyzed, which are required
for future operation and control methods of
low voltage grids. The goal is to implement
and evaluate a suitable method for state

estimation in underdetermined networks
using grid reduction techniques.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Moritz Cramer,
Dipl.-Ing. Philipp Goergens

Gassmann, Tim

Weiterentwicklung eines Modells zur ganz-
heitlichen Analyse und Bewertung des
deutschen Kraftwerksparks

Die politisch beschlossene Energiewende
sowie die im Energiekonzept der Bundes-
regierung formulierten Ziele werden zu-
kiinftig zu einer grundlegenden Umstruktu-
rierung des deutschen Kraftwerksparks
fiilhren. Insbesondere wird ein hoher Anteil
erneuerbarer Energien angestrebt, um die
ambitionierten klimapolitischen Ziele zu
erreichen.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Entwick-
lung eines Modells zur ganzheitlichen Be-
wertung des deutschen Kraftwerksparks.
Auf Grundlage umfassender Literatur-
recherchen werden in einem ersten Schritt
wesentliche regionale, technische und 6ko-
nomische Eigenschaften heute und zukiinf-
tig relevanter Technologien zur Stromer-
zeugung aufbereitet.

Im Zuge fundierter Szenarienbewertungen
werden dariiber hinaus die wichtigsten
Einflussfaktoren eines zukiinftigen Ener-
giesystems identifiziert. Es zeigt sich, dass
viele dieser Faktoren einen lokalen Bezug
aufweisen.

Zur Beriicksichtigung lokaler Einflussfak-
toren wird daher ein georeferenziertes Mo-
dell erstellt, welches regional unterschied-
liche Eigenschaften wie Fldchenverfiigbar-
keiten ebenso wie die Standorte des Kraft-
werksparks inklusive der erneuerbaren
Energien in hoher Auflosung erfasst. Ins-
besondere finden auch gesellschaftliche
Kriterien wie die Bevdlkerungsstruktur
Berticksichtigung.
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Mit Hilfe der ermittelten regionalen Eigen-
schaften werden fiir jeden Kraftwerkstyp
quantifizierbare Lokalisierungskriterien
definiert und gemeinsam mit einem multik-
riteriellen ~ Gewichtungsverfahren  eine
deutschlandweite Bewertung der lokalen
Standortgiite vorgenommen. Basierend auf
dem Ergebnis der Standortbewertung und
ausgewdhlten Szenarien werden anschlie-
Bend zukiinftige Kraftwerksallokationen
simuliert.

Um die Kraftwerksverteilungen schlieflich
bewerten zu kénnen, wird ein Knoten- und
Kantenmodell auf Basis des realen Uber-
tragungsnetzes modelliert und ein Verfah-
ren zur Lastflussberechnung eingesetzt.
Hieriiber werden unter Beachtung von
Netzrestriktionen
bestimmt, die eine regionale ebenso wie
eine deutschlandweite Bewertung techni-
scher, Okologischer und Okonomischer
Auswirkungen des Kraftwerksbetriebs und
der Integration erneuerbarer Energien ins

Erzeugungsszenarien

das Gesamtsystem erlauben.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay

Giersiepen, Ann-Kristin

Entwicklung marktorientierter Betriebsfiih-
rungsstrategien erneuerbarer Energien
unter Beriicksichtigung Virtueller Kraft-
werke

Aufgrund des steigenden Anteils der er-
neuerbaren Energien an der Energieerzeu-
gung und der zeitlich begrenzten Forderun-
gen sind erweiterte Vermarktungsstrategien
erforderlich. Im Besonderen ist im Rahmen
der Direktvermarktung ein eigenverant-
wortlicher Handel an Strommaérkten erfor-
derlich. Hierbei miissen die marktseitigen
Rahmenbedingungen eingehalten werden.

Daher ist das Ziel der Arbeit Strategien fiir
einen marktorientierten Betrieb dezentraler
und erneuerbarer Technologien zu entwi-

ckeln. Zudem werden fiir addquate Progno-
sen markt- und erzeugungsseitiger Unsi-
cherheiten verschiedene Prognoseverfahren
analysiert. Um kurzfristige Fahrplanabwei-
chungen bei der untertdgigen Planung aus-
zugleichen, wird der Intraday-Markt neben
dem Day-Ahead-Markt als zusitzlicher
Stromhandelsplatz betrachtet. Durch Kurz-
fristprognosen werden dem in der vorlie-
genden Arbeit entwickelten Modell sukzes-
sive Verbesserungen der Prognosen zuge-
fiihrt.

Ferner ergeben sich im Rahmen von Ver-
biinden verschiedener erneuerbarer Ener-
gien Synergiepotentiale, die zu Kompensa-
tionseffekten fehlender bzw. abweichender
Leistungsmengen fithren konnen. Dabei
erweisen sich speziell Verbiinde aus darge-
botsabhingigen und steuerbaren Anlagen
als vorteilhaft bei einer marktorientierten
Einsatzweise. Durch die Kooperation wer-
den die Markteintrittsbarrieren eingehalten,
die eingespeiste Leistung optimiert und der
Deckungsbeitrag maximiert.

Das Prognoseverfahren der Windprofile
wird um eine Korrelationsanalyse beziig-
lich der rdumlichen Korrelation verschie-
dener Standorte von Windenergieanlagen
erweitert. Die sich ergebenden Windprofile
erginzen sich gegenseitig und fithren zu
Ausgleichseffekten beim Verbundbetrieb
aus Windenergieanlagen.

Die aus den Ergebnissen abgeleiteten
Handlungsempfehlungen betreffen Anla-
genverbiinde und den Handel am Intraday-
Markt, um den Day-Ahead-Fahrplan ein-
zuhalten und die Erlose an den Strommark-
ten zu maximieren.

Betreuer: Thomas Pollok, M.Sc., Dipl.-
Wirt.-Ing. Torsten Sowa

JAHRESBERICHT 2012/13

B B B B uyosesbunuuedsydsoH Jinj Inyjsuj

149



1

)

Institut fiir Hochspannungstechnik

0

Griineberg, Philipp

Modellierung und Bewertung von Spei-
cherportfolios in engpassbehafteten Vertei-
lungsnetzen

Trotz dynamischer technologischer Ent-
wicklung einiger Speichertechnologien
bieten hohe Investitionskosten ein Hinder-
nis fiir Investitionen. Eine Kombination
verschiedener Speichertechnologien stellt
im Rahmen eines multifunktionalen Ein-
satzes eine Moglichkeit dar, Verbundeffek-
te zwischen den Technologien mit dem
Ziel der Kosteneffizienz zu erreichen. Im
Fokus der vorliegenden Masterarbeit steht
deshalb die Entwicklung eines Verfahrens
zur Bestimmung und Dimensionierung von
Speichertechnologieportfolios. Das resul-
tierende Gesamtverfahren dient zur Model-
lierung von Speichersystemen in Vertei-
lungsnetzen mit hoher Durchdringung er-
neuerbarer Energien.

Zur multikriteriellen Bestimmung eines mit
Hinblick auf Wirtschaftlichkeit optimierten
Technologieportfolios kommt der Ansatz
des non-dominated Sorting Genetic Algo-
rithm II (NSGA 1II) zur Anwendung. Neben
Kriterien der Wirtschaftlichkeit richtet sich
die Zusammenstellung nach Merkmalen
der Bereitstellung von Systemdienstleis-
tungen.

Zusétzlich zur der Technologieauslegung
erfolgt eine Integration des Portfolios in ein
bestehendes Verfahren. In diesem Modell
soll eine ganzheitliche Bewertung der Ein-
satzmoglichkeiten von Speichern stattfin-
den, indem diese neben der Nutzung fiir
diverse Netzdienstleistungen gleichzeitig
zur Erlosmaximierung an Strommérkten
eingesetzt werden.

Zur Analyse einer Modellregion mit hohem
Anteil an erneuerbaren Energien erfolgt
eine Untersuchung eines realen, deutschen
Mittelspannungsnetzes. Anhand des abge-
bildeten Szenarios kénnen Aussagen iiber

den 6konomischen und technischen Nutzen
von Technologieportfolios getroffen wer-
den. Es ergeben sich signifikante Vorteile
durch die Kombination der Speicher im
Vergleich zu den Ein-Technologie-
Losungen. Aus einer Verbindung mit der
fortschreitenden technologischen Entwick-
lung einiger Speichertechnologien und
zusitzlichem Kostensenkungspotential
ergibt sich fiir zukiinftige Szenarien eine
lohnenswerte Investition.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Bartholoméaus
Wasowicz, Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koop-
mann

Haverkamp, Philip

Analyse energie- und informationstechni-
scher Anforderungen zur Frequenzstabili-
sierung mittels dezentraler Energiewand-
lungseinheiten in Verteilungsnetzen

Laut Erneuerbare-Energien-Gesetz soll der
Stromanteil aus erneuerbaren Energien in
Deutschland bis 2050 auf mindestens 80
Prozent steigen. Durch diesen Zubau
kommt den Erzeugungsanlagen im Vertei-
lungsnetz eine zunehmende Systemrele-

vanz zu.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist
es, die Anforderungen der dezentraler
Energiewandlungseinheiten und Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien,
in Bezug zur Frequenzregelung innerhalb
des ,,European Network of Transmission
System Operators for Electricity* zu analy-
sieren. Durch den Einsatz von MATLAB-
Simulink wurde ein virtuelles Kraftwerk
modelliert, das durch den Einsatz von Pri-
mérregelleistung die Frequenz im Fall ei-
nes Netzfehlers stabilisieren soll.

Ein zentraler Koordinator verkorpert die
Intelligenz des Systems und ermdglicht es
dezentrale
gebiindelt und koordiniert, in einem virtu-

Energiewandlungseinheiten,
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ellen Kraftwerk agieren zu lassen. Der
Koordinator steuert die Betriebsfiihrung
jeder Einheit und aktiviert dariiber hinaus
die jeweilige angebotene Reserve, wenn es
zu einer Frequenzabweichung im Netz
kommt. Kommunikationsstorungen und die
Aktivierungszeit der Primérregelleistung
werden als Schwachstelle, in Bezug auf die
Stabilitit des Systems, durch die Frequenz-
regelung, identifiziert. Um die Anforde-
rungen analysieren und bewerten zu kon-
nen, werden die Priqualifikationsanforde-
rungen und die Frequenzstabilitit als
Benchmark festgelegt.

Unter Beriicksichtigung der gewonnen
Ergebnisse aus den verschiedenen techni-
schen FEigenschaften der Kraft-Wirme-
Kopplungs-Anlagen, = Windkraftanlagen,
Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeu-
gen, kann ein virtuelles Kraftwerk die Fre-
quenz unter den analysierten Anforderun-
gen stabilisieren. Durch die steigende
Durchdringung von dezentralen Energie-
wandlungsanlagen, miissen diese in Zu-
kunft vermehrt Systemdienstleistungen
wahrnehmen, die derzeit noch von wenigen
konventionellen Kraftwerken bereitgestellt
werden, um die Stabilitdt des europdischen
Netzwerks aufrecht zu erhalten.

Betreuer: Dipl.-Ing. Philipp Goergens,
Dipl.-Ing. Felix Glinka

Heidemann, Matthias

Technische Bewertung unterschiedlicher
Konzepte zur Kiihlung von Schaltlichtbo-
gen in hybriden DC-Leistungsschaltern

In zukiinftigen vermaschten Hoch- und
Mittelspannungs- Gleichstromnetzen wer-
den Leistungsschalter bendtigt, um im Feh-
lerfall Kurzschlussstrome sicher und selek-
tiv abschalten zu konnen. Aufgrund des
beim Gleichstrom fehlenden natiirlichen
Strom-Nulldurchgangs ist der Finsatz rein
mechanischer Leistungsschalter, die in der

Wechselstromtechnik den Stand der Tech-
nik darstellen, nicht moglich. Eine potenzi-
elle technische Losung besteht jedoch in
der Kombination eines mechanischen Leis-
tungsschalters mit Halbleiterbauelementen
und weiteren passiven Komponenten zu
einem sog. hybriden Leistungsschalter, bei
dem durch die Erzeugung eines Resonanz-
stroms ein kiinstlicher Nulldurchgang ge-
neriert wird. Dabei ist die Interaktion zwi-
schen dem Schaltlichtbogen des mechani-
schen Schalters und der externen Beschal-
tung in einem  hybriden  DC-
Leistungsschalter entscheidend fiir den
Aufbau des injizierten Resonanzstromes.
Die Eigenschaften des Schaltlichtbogens
werden hingegen mafigeblich durch seine
Beblasung mit Loschgas bestimmt.

In dieser Arbeit soll der Einfluss unter-
Beblasungskonzepte  und
Loschgase auf den Schaltvorgang in einem
hybriden DC-Leistungsschalter theoretisch
und experimentell untersucht werden.

schiedlicher

Betreuer: M. Baris Karacay, M.Sc., Dipl.-
Ing. Daniel Eichhoff

Hinnenkamp, Mirko

Entwicklung eines Modells zur optimierten
elektrischen und thermischen Energiebe-
reitstellung auf Gebdudeebene

Auf Grund der Klimaziele der Bundesre-
gierung zur Emissionsminderung und dem
verstiarkten Okologischen Bewusstsein der
Gesellschaft, kommt den erneuerbaren
Energien und der Energiebereitstellung auf
Gebidudeebene eine stetig wachsende Be-
deutung zu. Diese Arbeit thematisiert die
Auswirkungen der Integration dezentraler
Ener-giewandlungseinheiten zur Strom-
und Wiérmeversorgung auf Basis einer
optimierten Energiebereitstellung, indem
ein  mogliches Kostensenkungspotential
und eine Reduktion des Einsatzes fossiler
Energietriger untersucht werden.
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Dazu wird in dieser Arbeit ein Modell ent-
wickelt, das ausgehend von thermischen
und elektrischen Lastprofilen die Vorteil-
haftigkeit erneuerbarer Energien auf
Grundlage einer kosten- und energieeffi-
zienten Optimierung analysiert. Bei dieser
Optimierung werden eine Vielzahl von
Faktoren wie beispielsweise Wetterdaten,
Anlagenkosten und Wohnflédche mit einbe-
zogen, so dass eine moglichst genaue Ab-
bildung des zu untersuchenden Gebiudes
gewdhrleistet werden kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch den
Einsatz lokaler Energiewandlungseinheiten
auf Gebdudeebene die Kosten zur Energie-
bereitstellung deutlich gesenkt und der
Einsatz fossiler Energietrdger erheblich
reduziert werden kann. Anhand der hier
erhaltenen Resultate lassen sich Hand-
lungsempfehlungen ableiten, die sowohl zu
Kosteneinsparungen auf Haushaltsebene
fiihren als auch einen Beitrag zur Errei-
chung der Klimaziele liefern.

Betreuer: Dipl.-Ing.  Stefan  Krengel,

Thomas Pollok, M.Sc.

Karaosmanoglu, Feyzi

Analysis and evaluation of the economic
and technical impact of distributed storage
systems in congested grids

In dieser Arbeit werden die technischen
und Okonomischen Auswirkungen von
verteilten Speichersystemen in einem eng-
passbehafteten Verteilungsnetz analysiert
und bewertet. Es ist das Ziel Methoden zu
entwickeln, um mit einem optimierten
Speichereinsatz Einspeisemanagement von
erneuerbaren  Energien aufgrund von
Netzengpédssen zu vermeiden. Die gleich-
zeitige Marktpartizipation der eingesetzten
Energiespeicher wird dabei unter Beach-
tung der verfligbaren Netzkapazititen er-

moglicht.

Der Einsatz des Speichersystems wird an-
hand eines beispielhaften Verteilungsnetzes
simuliert, in dem Einspeisemanagement
von Windenergie aufgrund von Netzeng-
passen erfolgt. Das prioritdre Ziel ist dabei
die Vermeidung der Abschaltung von
Windenergie. Durch die heute noch hohen
Kosten von Speichertechnologien ist der
alleinige Finsatz fiir die Netzunterstiitzung
nicht wirtschaftlich, weshalb auch der Ein-
satz auf Regelenergiemirkten modelliert
wird.

Es kann festgestellt werden, dass Netzeng-
passe den Einsatz von Speicher auf Mark-
ten stark einschranken. Auf der einen Seite
steigt als Folge die Profitabilitit eines
Speichersystems, das in einem engpassbe-
hafteten Netz eingesetzt wird, mit sinken-
der Speichergrofle. Auf der anderen Seite
konnen groBere Speichersysteme Einspei-
semanagement in erhohtem Malle vermei-
den. Aus dem entstehenden Konflikt wird
eine Speicherdimensionierungs-Methodik
gewihlt, mit der die Vermeidung von Ein-
speisemanagement erneuerbarer Energien
unter Einhaltung eines positiven Kapitel-
ermoglicht

wertes des Speichersystems

wird.

Die auf diese Art und Weise dimensionier-
ten Speicher werden im engpassbehafteten
Netzgebiet unter Variation der Marktpreise,
Speicherinvestitionskosten, installierten
Windkapazititen und Lasten eingesetzt, um
die Sensitivitit dieser Grofen auf die Ver-
meidung von Einspeisemanagement zu

untersuchen

Betreuer:  Dipl.-Wirt.-Ing. Bartholoméus
Wasowicz, Thomas Pollok, M.Sc.

Khan, Razzaqul Haider

Optimierung des Netzwerkmodells und der
Netzwerkelemente fiir die Simulation eines
multi-modularen synthetischen Priifkreises
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In Hochleistungslaboren werden syntheti-
sche Testkreise zur zerstdrungsfreien Prii-
fung von Hochspannungsleistungsschaltern
eingesetzt. Zu diesem Zweck werden die
verschiedenen Phasen wihrend eines Ab-
schaltvorgangs in eine Hochstrom- und
eine Hochspannungsbelastung aufgeteilt.
Dies erlaubt eine kompaktere Auslegung
der Strom- bzw. Spannungsquellen, fiihrt
jedoch zum Aufbau eines komplexen
elektrischen Netzwerks. Die hohe Anzahl
an Strom-, Spannungs- und Frequenzan-
forderungen verschiedener Testobjekte
fiihrt zu einer Vielzahl moglicher Priif-
kreisvariationen, die vor dem Test berech-
net werden miissen. Hierzu ist ein detail-
liertes Modell des Hochleistungslabors mit
seinen verschieden Elementen notwendig,
um moglichst genaue Simulationen in kiir-
zest moglicher Rechenzeit durchzufiihren.

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Nikolic

Karacay, Baris

Entwicklung eines Softwaretools zur Simu-
lation von Priifaufbauten fiir Smart Grid
Komponenten und Elektrofahrzeuge

Aus dem zunehmenden Anschluss dezent-
raler Energiewandlungseinheiten, steuerba-
rer Verbraucher oder Elektrofahrzeugen in
den Verteilungsnetzen resultieren neue
Systemverhalten, wie beispielsweise bidi-
rektionale Lastfliisse, Spannungsschwan-
kungen oder Oberschwingungen. Um zu-
kiinftig neue Herausforderungen zu meis-
tern, werden derzeitig eine Vielzahl von
innovativen  Betriebskonzepten  (Smart
Grids, Vehicle to Grid) und neuartigen
Komponenten (intelligente Ortsnetzstatio-
nen) entwickelt. Vor dem Einsatz im realen
Netzbetrieb muss jedoch die Machbarkeit
und Sicherheit innerhalb abgegrenzter
Priifaufbauten unter Beweis gestellt wer-
den. Um die dazu benétigten Komponenten
innerhalb eines Priifzentrums bei erstmali-

ger Verwendung zu schiitzen und entwi-
ckelte Priifaufbauten zu validieren sind
vorherige Berechnungen der Priifaufbauten
in Computermodellen unabdingbar.

Innerhalb dieser Masterarbeit wird daher
die Entwicklung eines Priifstandabbildes in
einer geeigneten Simulationsumgebung zur
Untersuchung der Wechselwirkungen zwi-
schen Smart Grid Konzepten und Elektro-
fahrzeugen entwickelt. Das Software Tool
ist dabei sowohl in der  symmetrische
dreiphasige als auch 2 phasige Einbriiche
mittels LVRT Container in der Mittelspan-
nungseben zu simulieren.

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz

Lauer, Anna Katharina

Entwicklung eines rdumlich aufgeldsten
Modells zur Analyse des Einflusses von
Elektrofahrzeugen auf Verteilungsnetze

Durch das kontinuierliche Wachstum des
Umweltbewusstseins in der Gesellschaft
steigt auch der Technologiefortschritt im
Bereich der Elektromobilitidt bedeutend an.
Die deutsche Bundesregierung unterstiitzt
den Ausbau der Elektrifizierung von An-
trieben im Besonderen durch den ,,Nationa-
len Entwicklungsplan Elektromobilitét®,
welcher Deutschland in naher Zukunft zum
Leitmarkt fiir Elektromobilitét fithren soll.

Eine verstirkte Integration von Elektro-
fahrzeugen hat jedoch einen Anstieg des
Energieverbrauchs zur Folge, den es zu
kontrollieren gilt. Hieraus folgt die Not-
wendigkeit einer Prognose iliber Auswir-
kungen zusdtzlich verursachter Lasten
durch Elektrofahrzeuge. Ziel ist es, die
Auswirkungen auf Netzplanung und -
entwicklung frithzeitig zu erkennen und
angemessen zu beriicksichtigen. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wird deshalb
ein Modell zur Ermittlung und rédumlich-
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zeitlichen Abbildung aller Lade-vorgiange
in einem Versorgungsgebiet entwickelt.

Dazu werden zunéchst geeignete Kriterien
zur Clusterung von Gebieten unter Bertick-
sichtigung soziookonomischer Charakteris-
tika definiert und ausgewéhlte Eingangsda-
ten eines Gebietes fiir die weitere Model-
lierung aufbereitet. Es werden verschiedene
Studien, die das Mobilitdtsverhalten in
Deutschland représentieren, analysiert, um
spezifische Verhaltensmuster im Straflen-
verkehr zu identifizieren. Die ausgearbeite-
ten Mobilitétsstatistiken sollen anschlie-
Bend im Rahmen einer Verkehrssimulation
mit dem nach den definierten Kriterien
klassifizierten = Versorgungsgebiet
kniipft werden.

ver-

AnschlieBend wird eine elektromobile
Fahrzeugflotte generiert, welche die agen-
ten-scharfen Verhaltensweisen im Strallen-
verkehr in individuellen Tagesfahrprofilen
fiir jedes einzelne Fahrzeug reflektiert.
Ausgehend von den erstellten Fahrprofilen
wird eine Verkehrssimulation durchge-
fiihrt, die das individuelle Routing hinsicht-
lich des Ta-gesfahrplans eines Fahrzeugs
selbststindig ermittelt und visuell abbildet.
Basierend auf der durchgefiihrten Ver-
kehrssimulation erfolgt eine rédumliche
sowie auch zeitliche Abbildung der prog-
nostizierten Lasten im Untersuchungsge-
biet. Hierflir werden unterschiedliche Lad-
einfrastrukturen implementiert, um den
Einfluss von Elektromobilen im Hinblick
auf differenzierte Strukturen darzustellen.

Es kann gezeigt werden, dass das in den
Studien charakteristische Verkehrsverhal-
ten gut in die Verkehrssimulation einge-
bunden werden kann. Hohe Lasten werden
iiberwiegend in den Ballungsbereichen des
Untersuchungsgebietes verzeichnet. Insbe-
sondere in der Stadt Almelo treten maxi-
male Lastwerte auf, welche die Folge meh-
rerer simultaner Ladevorgéinge sind. Zu-
dem ldsst sich die Mehrheit aller Ladevor-

ginge tlberwiegend zur Nachmittagszeit
verzeichnen.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Alexander Stro-
band, Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa

Lebedeva, Olga

Analyse und Modellierung des europdi-
schen Emissionsrechtehandels zur Bewer-
tung der Auswirkungen auf die zukiinftige
elektrische Energieversorgung in Europa

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfol-
gen eine umfassende Analyse und eine
darauf aufbauende mathematische Model-
lierung des europidischen Emissionsrechte-
handels. Der Fokus liegt auf der fundierten
Abbildung des Emissionsrechtehandels zur
Abschétzung der zukiinftigen Entwicklung
der Emissionsrechtepreise, um die Auswir-
kungen auf die zukiinftige Entwicklung der
elektrischen Energieversorgung bewerten
zu konnen.

Das entwickelte Modell des Emissions-
rechtehandels basiert auf den fundamenta-
len angebots- und nachfrageseitigen Ein-
flussfaktoren auf den Emissionsrechtepreis
und besteht aus drei Teilmodellen. Das
erste Teilmodell bildet das Verhalten der
elektrischen Energie-versorgung in Abhin-
gigkeit der Ausgestaltungsparameter ab.
Das zweite Teilmodell dient der Erstellung
der Grenzvermeidungskostenkurve. Im
dritten Teilmodell wird der Preis fiir Emis-
sionsrechte als Schnittpunkt der Grenzver-
meidungskostenkurve und der erlaubten
Emissionsobergrenze bestimmt.

Der Einfluss der unterschiedlichen Auspra-
gungen von signifikanten Einflussgrofen
auf den resultierenden Emissionsrechte-
preis und den Kraftwerkseinsatz der zu-
kiinftigen elektrischen Energieversorgung
wird Im Rahmen einer Szenarioanalyse
bewertet.
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Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Eva Szczecho-
wicz, Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay

Mahmud, Sharmistha

Vergleich von Druckberechnungsergebnis-
sen fiir Storlichtbogen in elektrischen An-
lagen

Storlichtbogen in elektrischen Anlagen
fiihren zu einem Druckanstieg und folglich
zu einer mechanischen Belastung, der Aus-
stoB von heiBem Gas durch Druckentlas-
tungsoffnungen kann das Personal geféhr-
den. Um diese Effekte bereits bei der Pla-
nung von Anlagen zu beriicksichtigen sind
Druckberechnungen notwendig. Im Allge-
meinen werden diese Berechnungen mit
einem schnellen rdumlichen mittelnden
Verfahren oder mit einer zeitaufwendigen
Finite Volumen Methode (FVM) durchge-
fiihrt. In dieser Arbeit wird ein Vergleich
der Rechenergebnisse mit beiden Metho-
den durchgefiihrt. Insbesondere sollen die
Einschrankungen des Programm-Paketes
PressurePro durch den Vergleich mit den
Ergebnissen von dem  CFD-ACE-
Programm ermittelt werden.

Betreuer: Sebastian Wetzeler, M. Sc.

Mayor Martinez, Marco

Development and Analysis of Power-
Generation-Scheduling Models for Differ-
ent Time Frames

In this thesis, models of thermal and hydro
power plants are developed, focusing in
mixed-integer linear programming (MILP)
formulation. Accompanying this method,
the means of calculation is chosen properly
to reduce the elapsed time for simulation.

Linear programming formulation is able to
significantly reduce the simulation time in
contrast to the quadratic problem simula-
tion.

Thermal power stations boundaries like:
startup, shutdown cost, ramp up or ramp
down power limit, are developed utilizing
MILP method needing only one set of bi-
nary decision variables. The performed
models are assessed in several scenarios.
The obtained results are analyzed with the
aid of different papers which are presented
in the bibliography of this thesis.

Concerning hydro power stations, the
MILP provides a simplification in the op-
timization problem due to the turbine and
pump curves are functions dependent on
the head and on the flow (as a cubic varia-
ble), too. Fundamentally, the simplification
consists in a discretization of the turbine
and pump graph into a set of curves de-
pending on the water reservoir content so
that the traditionally neglected head is
modeled. Finally, a set of results is exam-
ined to achieve an optimal solution (the
closest to a real system as possible) to be
able to provide satisfactory unit commit-
ment solutions. Reducing the simulation
time is another important issue to prove the
potential of these models.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing Stephan Raths

Mohammad, Anas

Analyse und Modellierung der gegenseiti-
gen Beeinflussung von Netzkomponenten in
hybriden AC/DC Systemen

Aufgrund des steigenden Energiebedarfs
und der sich wandelnden Stromerzeu-
gerstruktur, besonders durch den wachsen-
den Anteil von regenerativen Energiequel-
len, miissen die Energieiibertragungssys-
teme in Europa innerhalb der nichsten
Jahrzehnte stark ausgebaut werden. Da die
Kapazitit fiir ,,Ultra High Voltage“-AC-
Systeme in Europa stark begrenzt ist, wer-
den neue Technologien bendtigt, wie z.B.
die HGU-Technik (Hochspannungsgleich-
stromiibertragung). Eine Option fir die
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Integration von HGU ist die Ausnutzung
der bestehenden Ubertragungsinfrastruktur
von AC-Freileitungen, welches eine sog.
,hybride® AC-/DC-Netzstruktur zur Folge
hat, so dass ein Ubertragungskorridor eine
parallele Installation von AC- und DC-
Systemen aufweist. Dadurch kann zum
einen eine gegenseitige Beeinflussung zwi-
schen den AC- und DC-Systemen erfolgen
und zum anderen das Auftreten neuer Feh-
lertypen beglinstigen, was eine spezifische
Analyse und Auswertung der Beeinflus-
sung erfordert. In dieser Arbeit wird der
gegenseitige Einfluss der Systeme aufei-
nander untersucht. Hierzu soll das Beein-
flussungs- bzw. Storpotential relevanter
Komponenten im Hybridsystem im Nor-
malbetrieb zunichst evaluiert werden. Wei-
terhin sollen Submodelle zur Simulation
fiir die relevanten Systemkomponenten
entwickelt werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Cora Petino, Dipl.-Ing.
Daniel Eichhoff

Nagavenkatram Vadlamudi, Siva

Untersuchungen zum Verstindniss des
elektrischen Verhaltens an Grenzflichen
zwischen isolierenden und halbleitenden
Materialien in Mittelspannungskabeln und
—Garnituren

In den letzten Jahren wichst die Span-
nungshohe von isolierten Energiekabeln
erheblich an. Dies fiihrt zu einer Vergrofie-
rung der Isolationsbeanspruchung. Durch
Defekte an der Kontaktfliche zwischen
leitfdhigen Kunststoffen/Leitschicht und
Isoliermaterialien von Energiekabeln fin-
den Ladungstrégerinjektionen und Bildung
von Raumladungen in der Isolierung statt.
Diese beschleunigen die Alterung und fiih-
ren damit zu einem zu vorzeitigem Ausfall
der Kabel. Mit Ruf} gefiillte Polymer-
matrixstrukturen werden weithin als Leit-
schicht fiir kommerzielle Stromkabel ver-

wendet. In den letzten Jahren sind Kohlen-
stoffnanoréhren (Carbon Nano Tubes)
wegen ihrer auBergewohnlichen elektri-
schen Eigenschaften zu einer vielverspre-
chenden Alternative als leitender Fiillstoff
geworden. Die Dispersion und die Vertei-
lung des Fiillstoffs spielen eine wichtige
Rolle um bei Verbundwerkstoffen die
elektrischen Eigenschaften von CNT zu
bekommen. Im ersten Teil der Studie wird
die dynamische Perkolation verwendet, um
den Einfluss der Heizdauer auf zersto-
rungsfreie Messungen wie des Gleich-
stromwiderstandes, der Dielektrizitits-
konstante und auf die Durchschlagfeldstér-
ke der Verbundmaterialien zu beobachten.
Im zweiten Teil werden miniaturisierte
Versuchskabel (Modellkabel) mit DC-
Durchschlagsmessungen getestet, um das
elektrische Verhalten an der Grenzflache
zwischen Leitschicht und isolierenden Ma-
terialien zu untersuchen Mit einer Heil3-
presse werden Verbundplatten mit ver-
schiedenen Heizdauern hergestellt. Der DC
Widerstand wird mit einem Mega-
Ohmmeter und die Dielektrizitdtskonstante
unter Verwendung einer LCR-Briicke ge-
messen um die Polymer-
Verbundwerkstoffe sowohl unter DC- als
auch AC zu charakterisieren. Die Durch-
schlagfeldstirke von CNT / Polymer-
Verbundstoffen DC-
Generatoren gemessen. Es kann gezeigt
werden, dass sich die Durchschlagfeldstér-
ken von CNT / Polymer-Verbundstoffen
mit zunehmender Heizdauer reduzieren. Im

wird mittels

zweiten Teil der Studie werden Testkabel-
adern untersucht. Um den FEinflusses der
Qualitit des Ubergangs zwischen Leit-
schicht und Isolierung zu charakterisieren
werden die Testadern mit leitenden und
isolierenden Pulvern wahrend der Extrusi-
on verunreinigt. Die DC- Durchschlags-
messungen erfolgen mit einem Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Generator. AufBlerdem
wird anhand der erlangten Ergebnisse die
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Hypothese aufgestellt, dass die Polaritit
der Ladespannung eine wichtigere Rolle
spielt als die Art der Verunreinigung an der
Grenzfliche zwischen Leitschicht und der
Isolierschicht. Wihrend der Messungen der
Proben tritt ein Mehrfach-Durchschlags-
Phianomen auf. Das Abfangen von La-
dungstragern, die Bildung von Raumla-
dungen und ihre Rolle bei der Verringe-
rung der Leistungsfahigkeit des Stromka-
bels unter Gleichspannung wird ebenfalls
diskutiert.

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Noffz, Tim

Untersuchungen zu einem Verfahren zur
Zustandsbewertung von Vakuumschaltern
an einem Schaltkammer-Modell

Fiir die Betreiber von Mittelspannungs-
schaltanlagen ist eine Zustandsbewertung
der Vakuumschalter im Hinblick auf ein
optimales Asset Management unerlésslich,
jedoch konnen bestehende Priifverfahren
hierzu nur unzureichende Aussagen liefern.

Mit Hilfe eines am IFHT entwickelten
Priifverfahrens ist eine hinreichend genaue
Zustandsbewertung der Vakuumschalt-
kammer moglich, wobei allerdings eine
Vielzahl von Faktoren die Messung beein-
flussen konnen. Im Rahmen dieser Arbeit
sollen diese Zusammenhéinge mit Hilfe von
experimentellen Versuchsreihen an dem
Modell einer Vakuumschaltkammer unter-
sucht und bewertet werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Ramesh, Manjunath

Berechnung der Streamer Durchbruch-
spannung fiir einfache Elektroden Anord-
nungen mit dielektrischer Sperrschicht

Das Ziel dieser Arbeit ist die rechnerische
Vorhersage der Durchbruchsspannung von

sphérischen Elektroden mit einer dielektri-
schen Barrieren zwischen den Elektroden.
Das verwendete Verfahren beruht auf der
Bildung des Streamer Kriteriums mit Hilfe
einer elektrostatischen Finite Volumen
Methode (FEM) Methode. Dieser Ansatz
soll als zukiinftige Gestaltungshilfe fiir
Hochspannungsgerdte und insbesondere
Mittelspannungsschaltanlagen dienen.

Betreuer: Sebastian Wetzeler, M.Sc.

Raphael, Rijo Jude

Optische Untersuchungen von Gasstro-
mungen und Schaltlichtbégen in Isolier-
stoffdiisen

Die Diskussion um die klimaschidliche
Wirkung des Treibhausgases Schwefelhe-
xafluorid (SF¢) fiihrt zu neuen Herausfor-
derungen fiir die Leistungsschalterentwick-
lung. Fiir die Optimierung heutiger Schalt-
technologien und die Ableitung neuer
Schaltkonzepte miissen die physikalischen
Prozesse im Leistungsschalter wihrend des
Abschaltvorgangs untersucht werden. Hier-
fiir kdnnen optische Untersuchungsmetho-
den eingesetzt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit soll eine optische Untersuchungs-
methode auf Schaltlichtbogen im Isolier-
stoffdiisensystem eines Leistungsschalter-
modells eingesetzt werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Nikolic

Reza Sharifi, Mohammad

Analysis and comparison of different meth-
ods of power flow calculation in distribu-
tion grids

In this thesis six of the most commonly
used power flow solution methods , namely
Standard Newton-Raphson, Gauss-Seidel,
XB and BX fast decoupled, Iwamoto and
Runge-Kutta methods, have been described
in detail and their convergence property for
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application on distribution grids has been
assessed.

The power flow methods have been applied
to the IEEE 14 bus test feeder system and
126-bus radial distribution system. The
power flow problem has been successfully
solved and the results have been compered
under different tolerance values, different
loading conditions and different R/X ratio.

Betreuer:
kus Godde

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Mar-

Schrader, Soren

Weiterentwicklung eines Verfahrens zur
ganzheitlichen Bewertung von Speichersys-
temen in Verteilungsnetzen

In dieser Masterarbeit soll die Fragestel-
lung beantwortet werden, wie ein multi-
funktionaler Speichereinsatz in engpassbe-
hafteten Verteilungsnetzen mit hoher
Durchdringung Erneuerbarer Energien aus
regionaler Perspektive ausgestaltet und
bewertet werden kann. Die primére Ziel-
setzung ist dabei die Weiterentwicklung
eines Modells zur ganzheitlichen Bewer-
tung von Speichersystemen in Verteilungs-
netzen und die Ein-fiihrung einer Methodik
zur Bewertung des regionalen Nutzens von
Speichern in beliebigen Hochspannungs-
Netzregionen.

Da ein wichtiges Ziel dieser Arbeit die
Anwendung des Verfahrens auf andere
Netze und Spannungsebenen ist, wird dazu
eine Methodik entwickelt, anhand derer
sich ver-schiedene Netze und Spannungs-
ebenen beziiglich eines Speichereinsatzes
analysieren lassen. Durch die Anwendung
der entwickelten Methodik auf zwei Netze
werden dann Aussagen zu geeigneten Plat-
zierungsstrategien hinsichtlich des regiona-
len Nutzens von Speichern im betrachteten
Netzgebiet abgeleitet. Hierzu wird das
Modell zunéchst um die Beriicksichtigung

detaillierter Batterieeigenschaften bei der
zyklischen und kalendarischen Lebensdau-
er erweitert. Die wichtigste Ergéinzung am
Modell zur Drosselung von erneuerbaren
Energieanlagen stellt neben der Beachtung
von netzinternen Uberlastungen die Ein-
bindung von Abschaltbefehlen aufgrund
von Engpidssen in iibergeordneten Netz-
ebenen dar. Aullerdem wird die Mdoglich-
keit zur Blindleistungs-bereitstellung durch
Speicher modifiziert, sodass Speicher bzw.
Wechselrichter, bis auf die Einhaltung der
maximalen Scheinleistung, unabhéngig von
der aktuellen Wirkleistungsabgabe Blind-
leistung bereitstellen konnen.

Ein wesentliches Ergebnis ist, dass es bei
der Platzierung von Speichern im Netzge-
biet anhand verschiedener Kriterien zu
Zielkonflikten kommen kann. Bei der netz-
orientierten Sichtweise ist es zum einen
sinnvoll, den Speicher zentral und so nah
wie moglich am Engpass zu platzieren, um
moglichst viel Einspeisemanagement ver-
meiden zu kénnen. Zum anderen kann ein
Speicher am effizientesten zur Spannungs-
qualitét im Netz beitragen, wenn die Blind-
leistungsbereitstellung an Netzknoten mit
besonders niedriger bzw. hoher Spannung
erfolgt. Ein Trade-Off zwischen erzielba-
rem Markterlos unter Beachtung von Netz-
restriktionen, dem Beitrag zur Spannungs-
qualitit und der Vermeidung von Einspei-
semanagement im betrachteten Netzgebiet
kann mit Hilfe der in dieser Arbeit konzi-
pierten KenngroBe, dem regionalen Nut-
zen, ermittelt werden. Die Ergebnisse zei-
gen, dass ein Speichereinsatz in Regionen
mit einer hohen Durchdringung Erneuerba-
rer Energien und bei flexiblen Regelleis-
tungsmaérkten zu einem positi-vem regiona-
len Nutzen fiihren kann.

Betreuer:  Dipl.-Wirt.-Ing. Bartholomius
Wasowicz, Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koop-
mann
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Schumann, Sven

Entwicklung eines effizienten Algorithmus
zur Betriebsfiihrung von Niederspannungs-
netzen unter Nutzung lokaler Flexibilitditen

In der Masterarbeit wurde ein selbstlernen-
der Netzbetriebsfiihrungsalgorithmus fiir
Niederspannungsnetze modelliert.  Die
Netzbetriebsfiihrung umfasst dabei sowohl

- eine viertelstundenscharfe Uberwa-
chung des Netzzustandes mithilfe ei-
ner Lastflussrechnung, als auch

- eine Prognostizierung der zukiinfti-
gen Lastsituation und eine auf Basis
der Prognose antizipierende Netzbe-
triebsfithrung sowie

- ecine Regelungsfunktion, um Lei-
tungsiiberlastungen und Spannungs-
bandverletzungen
konnen.

korrigieren  zu

Hierbei wird insbesondere das Potential
einer lastseitigen Beeinflussung der An-
schlussnehmer ("lokale Flexibilitdt") als
Regelungsmoglichkeit genutzt, um Grenz-
werteverletzungen der Leitungsauslastung
und des Spannungsbandes zu vermeiden,
was bisher in realen Niederspannungsnet-
zen in dieser Form nicht angewendet wird.

Die grofite Herausforderung in dieser Ar-
beit bildet das Erreichen von optimalen
Losungen in dem sehr groBen Losungs-
raum des Optimierungsproblems. Dieser
entsteht durch die Kombination aller mog-
lichen Arbeitspunkte der Betriebsmittel des
Netzes sowie der durch den Algorithmus
wihlbaren Leistungswerte der Anschluss-
nehmer. Exakte mathematische Verfahren
sind daher nicht geeignet, ausreichend gute
Losungen in akzeptabler Zeit zu finden, da
die Netzbetriebsfiihrung zusétzlich einem
stark unsicheren Einfluss beziiglich der
auftretenden  zukiinftigen Lastsituation
innerhalb des Niederspannungsnetzes un-
terliegt. Zudem soll die Mdglichkeit eines
Praxiseinsatzes des implementierten Netz-

betriebsfithrungsalgorithmus beriicksichtigt
werden, was den Einsatz einer groflen Re-
chenkapazitit wihrend der Netzbetriebs-
fiihrung verhindert. Um das Optimierungs-
problem zu 16sen, wird daher ein Online-
Lernalgorithmus implementiert, welcher zu
der Gruppe der numerisch-iterativen Opti-
mierungsverfahren gehdrt. Um mit Hilfe
dieses lernenden Algorithmus eine dem
Optimum nahe kommende Netzbetriebs-
fiihrung realisieren zu kdnnen, sind Diskre-
tisierungen und Aggregationen notwendig,
wodurch der Losungsraum verkleinert
wird.

Als Ergebnis dieser Arbeit zeigt sich, dass
der Lernalgorithmus eine Vielzahl dem
Optimum nahe kommender Ldsungen er-
lernt, in einer Prognose abbildet und auf
diese in der Netzbetriebsfiihrung sowie der
Regelung zuriickgreift, um stets einen
moglichst guten Netzzustand zu gewédhr-
leisten. Voraussetzung hierfiir ist jedoch
eine der Netzbetriebsfiihrung vorausgehen-
de Lernphase. Desweiteren eignet sich der
Netzbetriebsfiihrungsalgorithmus zur Ana-
lyse eines geeigneten Standortes und einer
ausreichenden Dimensionierung von weite-
ren Netzbetriebsmitteln, wie Batteriespei-
chern oder Netzschaltern in beliebigen
Niederspannungsnetzen. Jedoch stellt die
optimale Parametrierung des Algorithmus
fiir das Erreichen einer optimalen Netzbe-
triebsfilhrung eine Herausforderung dar
und sollte in weiteren Arbeiten validiert
und ermittelt werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Philipp Goergens,
Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz

Shanmugalingam, Suganthan

Modellierung physikalischer Prozesse in
einem Verfahren zur Zustandsbewertung
von Vakuumschaltern

Im Hinblick auf die Instandhaltung von
Vakuumschaltgerdten sind die Betreiber
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groBtenteils auf Erfahrungswerte angewie-
sen, da vorhandene Priifverfahren nur eine
vage Zustandsbewertung der Schalter er-
moglichen.

In dieser Arbeit sollen die physikalischen
Prozesse in einem innovativen Verfahren
zur exakten Zustandsbewertung modelliert
werden, um die bei Experimenten beobach-
teten Phinomene erkléren zu kénnen. Als
Ausgangspunkt der Arbeit dient ein beste-
hendes Modell zum Verfahren, das gezielt
weiterentwickelt werden soll. Insbesondere
sollen zusétzliche physikalische Prozesse,
die das Verfahren und dessen Aussage zum
Zustand der Vakuumschalter beeinflussen
konnen, in das Modell integriert werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Surana, Geet

Einfluss des kapazitiven Entladestromes
und die Entladung von Raumladungszonen
auf den Fehlerstrom in einem HVDC Kabel

Influence of the discharge of space charge
zones and of the cable capacity on the fault
current of an HVDC cable

There are different alternatives to transfer
power from one location to another loca-
tion. One way is to transfer power via
HVAC and another new upcoming techno-
logical way is to transfer power via HVDC.
Why there is a need for the new technology
to come in the market? The use of HVDC
poses some important technical advantages
over HVAC. This thesis will provide in-
formation about the history and the basic
operation and the working principle of the
HVDC system. There are different system
configurations such as NCC (natural com-
mutated converters), CCC (capacitor com-
mutated converters), and FCC (forced
commutated converters) in HVDC that also
will be illustrated. As LCC is the classic
state of the art technology but in the future

transmission grids what will be the role of
the new technology in HVDC system. Why
VSC (Voltage source converters) is most
dominating these days that will be dis-
cussed in this thesis. What makes it unique
from other system is the type and level of
the converter used in HVDC operation that
will be detailed. The HVDC system has
different arrangement such as monopolar,
bipolar and other arrangement according to
the need is also discussed. This thesis con-
tains more information about the VSC
HVDC technology, its operating principle,
components and the pulse width modula-
tion technology used by the system will be
discussed. Also advantages, application of
the system and the losses of the DC cable
in this system. Since the 50’s mass impreg-
nated insulation is used in the HVDC ca-
ble. But in the upcoming years due to the
advanced technology and to avoid more
losses with respect to cost and easy availa-
bility, different polymers are used in the
insulation that is discussed in this thesis. In
the beginning LDPE was the most com-
monly insulation used in the cables but due
to the upcoming crosslinking technology
XLPE (cross-linked polyethylene) is the
most favorable insulation used in HVDC
cable these days that will be discussed with
respect to its cross-linking technology. In
VSC HVDC application cables insulation
contains nano XLPE composite which is
more detailed in this thesis. Whenever
there is a fault on the cable with XLPE
insulation the fault current will flow
through the cable together with the dis-
charge current coming from the cable insu-
lation. Sometimes this discharge current is
very high and will add to the fault current
due to the trapped space charges in the
insulation. So the physical basis of this
failure situation is investigated in this the-
sis. The modeling and simulation for £320
kV DC XLPE land cable with copper con-
ductor of cross-section 2500 mm? is done
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in this thesis. This cable is subjected to a
short current of around 50 kA and the
measurement is done in the lab. This meas-
ured test result will be co-related with the
simulated and calculated result. Also the
discharge current for long cable is meas-
ured for a +320 kV DC XLPE land cable
design with an aluminum conductor of
cross-section 2500 mm?. The measurement
is done with different applied voltage and
different charging duration. This operation
was planned for a voltage source converter
(VSC) application. In real situation when
the fault occurs on the long cables which
are layed in the trench the non—faulted
cable laying parallel to the faulted in the
same trench has electric field influence
which can change the polarity or can dam-
age the cable which will be discussed in
this thesis. Based on the above results dur-
ing the failure situation the discussion is
done with respect to the influence of dis-
charge of space charge zone and cable ca-
pacity in this thesis on the bases of the
obtained test result in the lab, simulated
result and theoretical result.

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Brammer

Ye, Lin

Development of an algorithm for siting and
sizing of distributed energy resources aim-
ing to support distribution grid operation

With the aim to fulfill the target of enhanc-
ing the share of generation from Renewa-
ble Energy Sources (RES) set by German
Renewable Energy Sources Act (RESA),
an increasing amount of RES-driven Dis-
tributed Generators (DGs) are integrated to
the existing distribution grids. This is likely
to cause a mismatch between the energy
supply and demand. As an alternative to
Distributed Energy Resource (DER) cur-
tailment, distributed Energy Storage Sys-
tems (DESSs) provide a solution for the

mismatch problem. Therefore, how to
achieve a grid compatible behavior through
DER siting and sizing needs to be dis-
cussed.

A hybrid optimization algorithm was de-
veloped for a grid-optimal DER deploy-
ment and control. The challenge of DER
siting and sizing was treated as a multi-
objective optimization problem whose
objectives included minimization of total
costs and DER curtailment. The algorithm
comprises a primary optimization carried
out by Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm-II (NSGA-II) and a secondary
optimization accomplished by an extended
Optimal Power Flow (OPF). The extended
OPF is capable of a multi-time-step calcu-
lation and a proper DESS modeling. In the
end, NSGA-II provides multiple pareto
solutions to the DESS deployment, while
the extended OPF generates the DER con-
trol strategies.

Finally, two test examples confirmed the
validity and the variability of this algo-
rithm. By using this algorithm, the DESS
deployment as an alternative to DER cur-
tailment can be analyzed.

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koop-
mann, Dipl.-Ing. Philipp Goergens

Zhao, Shiliang

Modellierung und Analyse des Verhaltens
von Netzkomponenten in hybriden AC/DC
Systemen im Fehlerfall

Der steigende Energiebedarfs und die sich
wandelnde Stromerzeugerstruktur, erfor-
dern den Einsatz neuer Technologien, wie
der HGU-Technik (Hochspannungsgleich-
stromiibertragung). Eine Maoglichkeit der
Integration von HGU-Systemen in der
Ubertragungstechnik ist die Mitnutzung
bestehender Infrastruktur von AC Freilei-
tungen, woraus sog. AC/DC Hybridsyste-
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me resultieren, in welcher beide Technolo-
gien parallel auf einem Ubertragungsmast
installiert sind. Dadurch konnen sowohl
gegenseitige Beeinflussungen zwischen
AC- und DC-System sowie neuartige Feh-
lertypen erfolgen, wodurch eine genaue
Analyse und Auswertung der zwischensys-
temischen Interaktion erforderlich ist.

In dieser Arbeit werden alle verschiedenen
Fehlertypen des AC-, DC- und Hybridsys-
tems klassifiziert und ausgewertet. Fiir alle
Systemkomponenten sollen Submodelle
entwickelt und zu einem Gesamtsystem-
modell zusammengefiigt An-
schlieBend kann dieses Modell sowohl fiir

werden.

diese als auch fiir spétere Arbeiten zur Be-
rechnung und Analyse des Verlaufs von
Fehlerstromen und —Spannungen in hybri-
den AC-, DC-Systemen genutzt werden.

Betreuer: Dipl.-Ing. Cora Petino, Dipl.-Ing.
Daniel Eichhoff

Bachelorarbeiten

Alain Teguia Kamdem, Marcel

Entwicklung eines Radtauch-Priifstandes
zur Untersuchung des Oberfldchenalte-
rungsverhaltens polymerer Isolierstoffe

Betreuer: Dipl.-Ing. Jens Knauel, Dipl.-
Wirt.-Ing. André Wagner

Blasche, Sebastian

Untersuchung des FEinflusses kryogener
Temperatur auf den Durchschlagprozess
syntaktischer Schdume bei Gleichspan-
nungsbelastung

Betreuer: Daniel Winkel

Breidenbach, André

Experimentelle Untersuchungen mit einem
Verfahren zur Zustandsbewertung von
Vakuumschaltern an verschiedenen Schalt-
kammertypen

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Blumberg, Gerald

Analyse, Bewertung und Anwendung von
Indikatoren zur zukiinftigen Lokalisierung
von Stromerzeugungskapazitditen

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay

Boert, Jonas

Bestimmung, Analyse und Bewertung von
Standorten fiir den Bau neuer Stromerzeu-
gungskapazitdten in Europa

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay

Botscher, Niklas

Analyse der stabilititsfordernden Eigen-
schaften von HVDC-Systemen bei der In-
tegration in die bestehenden AC-

Ubertragungsnetze

Betreuer: Dipl.-Ing. Bernhard Fuchs

Brantl, Christina

Analyse und Vergleich verschiedener Me-
thoden der Lastflussberechnung in Vertei-
lungsnetzen

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus
Godde

Brunnen, Manoel

Modellierung des Betriebsverhaltens von
Elektrofahrzeugen mit Hilfe einer Feldver-
suchsdatenanalyse
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Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus
Godde, Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott

Biitiiner, Cagdas

Analyse des Einflusses aktueller und zu-
kiinftiger Regelungskonzepte auf das Ver-
halten wechselrichtergekoppelter dezentra-
ler Energiewandlungseinheiten im Fehler-

fall
Betreuer: Dipl.-Ing. Felix Glinka

Calik, Sibel

Identifikation und Analyse von Geschidifts-
modellen fiir Demand Side Management
als Erweiterung von Virtuellen Kraftwer-
ken

Betreuer: Dipl.-Ing. Ann-Kathrin Meinerz-
hagen, M.A.

Cerci, Aysen
Validierung der Normkonformitit eines

Erosionspriifstandes nach IEC 60587

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner,
Dipl.-Ing. Jens Knauel

Cieslak, Carola

Analyse und Ermittlung internationaler
Kuppelkapazititen unter dem Einfluss leis-
tungsflusssteuernder Komponenten

Betreuer: Dipl.-Ing. Hendrik Natemeyer,
Dipl.Wirt.-Ing. Yvonne Surmann

Cramer, Willi

Weiterentwicklung eines Modells zur Ge-
nerierung von Ladeprofilen von Elektro-
fahrzeugen zur Bewertung dynamischer
Stromtarife

Betreuer:  Dipl.-Wirt.-Ing.  Alexander
Stroband
Dickehage, Moritz

Analyse des Einflusses dynamischer Netz-
nutzungsentgelte auf das Ladeverhalten der
Nutzer von E-Fahrzeugen zur Vermeidung
lokaler Netzengpdisse

Betreuer:  Dipl.-Wirt.-Ing.  Alexander
Stroband
Duong, Tobias

Analyse und Bewertung der Werkzeuge
europdischer Netzausbaupolitik vor dem
Hintergrund klimapolitischer Zielsetzungen

Betreuer: Dipl.-Ing. Sebastian Winter

Ehrle, Werner

Analyse von Einflussparametern auf Ver-
fahren der probabilistischen Lastflussrech-
nung in Verteilungsnetzen

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus
Godde

Fasselt, Gerrit

Berechnung von lonenstrémen in AC/DC
Hybrid-Freileitungen unter verschiedenen
Wetterbedingungen

Betreuer: M. Baris Karacay, M.Sc.

Fryzowicz, Rosemarie

Analyse der regionalen Entwicklung von
erneuerbaren Energien unter Beriicksichti-
gung von regulatorischen Rahmenbedin-
gungen

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz
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Gilles, Andrej

Konzeptionierung eines Versuchsstands fiir
Hochtemperaturleiter

Betreuer: Dipl.-Ing. Tobias Frehn

Hahne, Christopher

Ableitung von Fahrerprofilen zur Auswer-
tung von Ladestrategien fiir Elektrofahr-
zeuge

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Torsten Sowa

Hiner, Philipp

Bewertung moglicher Beitrdge dezentraler
Erzeugungsanlagen zur Spannungshaltung
in Niederspannungsnetzen

Betreuer: Dipl.-Ing. Claas Matrose

Heidweiler, Marius

Untersuchung der Spannungsabhdngigkeit
von Ladevorgdingen von Elektrofahrzeugen

Betreuer: Dipl.-Ing. Claas Matrose

Hoffrichter, André

Analyse, Modellierung und Bewertung von
Eingriffen in die Stromerzeugung durch
Ubertragungsnetzbetreiber

Betreuer: Dipl.-Ing. Hendrik Natemeyer,
Dipl.-Wirt.-Ing Stephan Raths

Huuskonen, Arne

Entwicklung eines Modells zur Simulation
des grenziiberschreitenden europdischen
Stromaustauschs

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing Stephan Raths

Ismail, Sinka

Analyse von Priifverfahren fiir Energicka-
bel unter Beriicksichtigung der Umsetzbar-
keit fiir verschiedene Spannungsebenen

Betreuer: Dipl.-Ing. Mathias Knaak

Jakob, Patrick

Untersuchung der akustischen Materialei-
genschaften von vernetztem Polyethylen

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Brammer

Janfen, Katrin

Potentialanalyse des Zusammenspiels er-
neuerbarer Energien mit Elektromobilitdt

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Eva

Szczechowicz

Kampmann, Felix

Untersuchung elektrischer Lasten und un-
terlagerter Netzebenen aus Sicht des
Héchstspannungsnetzes

Betreuer: Dipl.-Ing. Hendrik Natemeyer

Kohler, Benedikt

Entwicklung und Analyse von Strukturpa-
rametern zur Typnetzidentifikation in der
Mittel- und Niederspannung

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz

Kuberna, Marc

Bewertung moglicher Verfahren zur Bil-
dung von Netzdquivalenten anhand bei-
spielhafter Hochspannungsnetze mit ange-
schlossenen Windparks
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Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas
Roehder
Kurth, Marcel

Entwicklung eines Modells zur Simulation
von Photovoltaikanlagen unter Berticksich-
tigung relevanter System- und Verteilungs-
netzparameter

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Markus
Godde, Dipl.-Ing. Claas Matrose

Liegmann, Eyke

Entwicklung eines intelligenten & progno-
sefdhigen Monitorings von Leistungstrans-
formatoren

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz

Liipschen, Alexander

Bewertung verschiedener Mafsnahmen zur
Reduktion der Gerduschemissionen eines
Leistungstransformators

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz

Molders, Benedikt

Bewertung und Erweiterung von Durch-
hangsmodellen fiir Hochtemperaturleiter

Betreuer: Dipl.-Ing. Tobias Frehn

Montag, Tim

Bewertung von Optimal Power Flow Algo-
rithmen zur Betriebsfiihrung dezentraler
Energiewandungseinheiten im Verteilungs-
netz

Betreuer: Dipl.-Ing. Philipp Goergens

Miiller, Jonas

Simulative Analyse physikalischer Prozesse
in einem Verfahren zur Zustandsbewertung
von Vakuumschaltern

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Naber, Maximilian

Detektierbarkeit von spanférmigen Fehl-
stellen in Epoxidharz mittels Ultraschall-
Mehrkopfanordnung

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Brammer

Peikenkamp, Malte

Vergleichende Bewertung verschiedener
Regelungsstrategien und der Positionie-
rung von Photovoltaikanlagen fiir optimale
Beitrdge zur Spannungshaltung

Betreuer: Dipl.-Ing. Philipp Goergens

Peikert, Clemens

Analyse technologischer und wirtschaftli-
cher Potenziale dezentraler Technologien

Betreuer: Thomas Pollok, M.Sc.

Pigerl, Holger

Entwicklung eines Softwaretools zur Be-
rechnung von lonenstromen in AC/DC
Hybrid-Netzen

Betreuer: M. Baris Karacay, M.Sc.

Pleines, Sven
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Ermittlung des Demand Side Management
Potentials auf Verteilungsnetzebene zur
Integration Erneuerbarer Energien

Betreuer: Dipl.-Ing. Ann-Kathrin

Meinerzhagen, M.A.

Preiflinger, Simon

Analyse existierender Okobilanzen fiir
Elektrofahrzeuge zur Entwicklung von
Bewertungskriterien fiir die Giite von LCA-
Richtlinien

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Eva

Szczechowicz

Priebe, Jens

Multikriterielle Bewertung verschiedener
Netzausbautechnologien in Hochstspan-
nungsnetzen unter Beachtung charakteris-

tischer Ubertragungsaufgaben

Betreuer: Dipl.-Ing. Hendrik Natemeyer,
Dipl.-Ing. Martin Scheufen

Piittmann, Thiemo

Entwicklung eines Modells zur optimalen
Dimensionierung von KWK-Anlagen unter
Beriicksichtigung von Stromhandelsmdrk-
ten und Forderrichtlinien

Betreuer: Dipl.-Ing. Philipp Goergens

Riische, Dominik

Modellierung  dezentraler Kraft-Wérme-
Kopplungsanlagen unter Beriicksichtigung
von Wiirmenetzen

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Simon

Koopmann

Satvat, Bonjad

Identifizierung geeigneter Materialien fiir
die 3D-Zelltrigerfertigung auf Grundlage
elektrostatischer Wechselwirkungen

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Winkel

Schottdorf, Leon

Optimierung des Priifstandes zur Zu-
standsbewertung von Hochspannungska-
belmuffen fiir die industrielle Anwendbar-
keit

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Brammer

Seidel, Jan-Hendrik

Experimentelle Untersuchungen zu Ein-
flussfaktoren in einem Verfahren zur Zu-
standsbewertung von Vakuumschaltern

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Sienz, Matthias Hans-Georg

Implementierung eines Algorithmus zur
quantitativen Analyse von Gasstromungen
basierend auf optischen Messmethoden

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Nikolic, Dr.-
Ing. Matthias Hoffacker

Silverio, Laurent

Potentialanalyse von dezentralen FErzeu-
gungsanlagen zur Unterstiitzung der Span-
nungshaltung in Niederspannungsnetzen

Betreuer: Dipl.-Ing. Philipp Goergens

Simon, Sandor

Bewertung der Anwendbarkeit der thermi-
schen Modellierung von Transformatoren
in Ortsnetzstationen
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Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz

Stoffels, Marius

Untersuchung der Eignung optischer Ver-
fahren fiir die Diagnose von Gasstromun-
gen

Betreuer:  Dipl.-Ing. Gregor Nikolic,
Sebastian Wetzeler, M.Sc.

Thie, Nicolas

Analyse von Betriebsstrategien virtueller
Kraftwerke bei unterschiedlichen Techno-
logieportfolios

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Simon

Koopmann

Thorner, Daniel

Untersuchung von Fehlerstromen in DC-
Netzen unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Netzauslegungskonzepte

Betreuer: Andreas

Roehder

Dipl.-Wirt.-Ing.

Thomas, Peter

Entwicklung von Priifverfahren fiir Lade-
sdulen von Elektrofahrzeugen

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz

to Baben, Marie

Analyse und Implementierung unterschied-
licher Verfahren zur Prognose des Lastver-
laufs privater Haushalte

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Fabian Potratz

Tulemat, Zena

Analyse und Bewertung internationaler
Kapazitdtsmarktkonzepte fiir Kraftwerks-
leistung

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay

Vasconcelos, Maria

Entwicklung eines Tools zur gerdtespezifi-
schen Abbildung der Demand Side Respon-
se unter verschiedenen Strompreisgestal-
tungsszenarien

Betreuer: Dipl.-Ing. Ann-Kathrin Meinerz-
hagen, M.A.

Vorholt, Felix

Entwicklung von Methoden und Integration
geeigneter Kriterien zur Lokalisierung
neuer Stromerzeugungskapazitditen in Eu-
ropa

Betreuer: Dipl.-Wirt.-Ing. Baris Ozalay

Wallin, Greta

Bewertung der Einsatzmoglichkeiten von
Methoden zur State Estimation auf Vertei-
lungsnetze

Betreuer: Dipl.-Ing. Philipp Goergens

Yildirim, Cancu

Auslegung von Netztopologien zur Priifung
regelbarer Ortsnetzstationen

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz

Zessin, Kim David

Ermittlung von Untersuchungsmethodiken
hinsichtlich des Uberschlagverhaltens von
Freiluftisolatoren
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Betreuer: André Wagner

Zhang, Yiran

Anwendbarkeitsuntersuchung und Optimie-
rung eines intelligenten Monitorings von
Leistungstransformatoren

Betreuer: Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Michael
Peitz, Dipl.-Ing. Michael Poppen

Studienarbeiten

Bauer, Florian

Analyse des Schaltverhaltens von hybriden
DC-Leistungsschaltern mit Vakuumschalt-
technik fiir Mittelspannungsanwendungen

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff, Dr.-
Ing. Andreas Kurz

Friedrich, Maximilian

Aufbau einer Versuchsanordnung zur Be-
stimmung der maximalen Lichtbogendauer
in einem vorhandenen Priiffeld

Betreuer: Sebastian Wetzeler, M. Sc.

Kienemund, Daniel

Untersuchungen zum elektrischen und me-
chanischen Schidigungsgeschehen im syn-
taktischen Schaum unter kryogener Tempe-
ratur

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Winkel

Krins, Florian

Auswirkungen zukiinftiger Verbrauchs- und
Einspeisesituationen  auf  gegenwdrtige
Standardlastprofile

Betreuer: Alexander

Stroband

Dipl.-Wirt.-Ing.

Nowak, Johannes

Analyse von Determinanten der Grofshan-
delspreise fiir elektrische Energie

Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Helmschrott

QOesterling, Olaf

Experimentelle Untersuchung der effekti-
ven Offnung von Energieabsorbern im
Storlichtbogenfall

Betreuer: Sebastian Wetzeler, M.Sc.

Weuffel, Michael

Experimentelle Untersuchungen zum Ein-
fluss der Diisenabmessungen auf das Kiih-
lungsverhalten in Selbstblasleistungsschal-
tern

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff, Dr.-
Ing. Matthias Hoffacker

Projektarbeiten

Boonchirdchoo, Sirote

Untersuchungen zum Phdnomen der Koro-
na induzierten lonenstrome an Hochspan-
nungsfreileitungen

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Ramesh, Manjunath Hebbale

Untersuchungen zu Zersetzungsprodukten
beim Schalten in SFs im Vergleich zu alter-
nativen Isoliergasen

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Nikolic
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Shanmugalingam, Suganthan

Untersuchung und Bewertung interfero-
metrischer und holografischer Verfahren
beziiglich ihrer Anwendbarkeit zur quanti-
tativen Analyse lichtbogenphysikalischer
Prozesse

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Nikolic

Ye, Lin, Wu, Jiayang, Zhao, Shiliang

Untersuchungen zu Fehlerszenarien in
hybriden Ubertragungsnetzsystemen mit
gemeinsamer Trassenfiihrung fiir AC und
HVDC Leitungen

Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Eichhoff

Zdraveski, Vasko

Modifikation eines Hochspannungsleis-
tungsschalters zum FEinsatz in Forschung
und Entwicklung

Betreuer: Dipl.-Ing. Gregor Nikolic
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Chronik 2012

02.01.12

Erster Arbeitstag von Philipp Goergens
und Tobias Frehn

16.01.12

Letzter Arbeitstag von Viktor Bernhardt

20.02.12

Vortrag von Dr. Schweer im Rahmen des
Seminars ,,Energieversorgung der Zukunft*

01.02.12

Erster Arbeitstag von Torsten Sowa

15.02.12

Erster Arbeitstag von Yvonne Surmann

29.02.12

Letzter Arbeitstag von Maximilian Keller

01.03.12

Erster Arbeitstag von Simon Koopmann

09.03.12

Traditionelles Sprottenessen

02.04.12

Erster Arbeitstag von Cora Petino

13.04.12

Besuch einer Delegation des Inner Mongo-
lia Electric Power Research Institute in
Hohhot (China)

02.05.12

Erster Arbeitstag von Moritz Mittelstaedt

22.05.2012

Promotion von Sascha Schulte zum Thema
,untersuchungen zur Parametrierung von
Multisparkziindungen

28.05.-01.06.12

Pfingstexkursion

12.06.12

Promotion von Mathias Hoffacker zum
Thema ,Verfahren zur ortsaufgeldsten
Messung der Widerstandsverteilung eines

axial beblasenen Schaltlichtbogens*

12.06.12

Vortrag von Prof. Dr. Christian M. Franck,
ETH Thema
Fehlerstromunterbrechung in HGU-Netzen

Ziirich, zum

15.06.12

Erster Baris

Karacay

Arbeitstag von Mustafa
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22.06.12

Verleihung der Springorum-Denkmiinze
und der Borchers Plakette Simon Koop-
mann / Myriam Koch beim proRWTH
Fest

25.06. —26.06.12

Seminar ,,Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgerite und —anlagen*

30.06.12

Letzter Arbeitstag von Alexander Gitis

30.06.12
Letzter Arbeitstag von Helmut Liedecke in
der aktiven Phase der Altersteilzeit

02.07.12

Erster Arbeitstag von Michael Poppen

09.07.12 -10.07.12

Isolierstoftkolloquium 2012 Aachen Teil-
nehmer: Gregor Brammer, Jan Debus, Da-
niel GeiBller, Ingo Gramberg, Michael Hil-
bert, Volker Hinrichsen, Michael Jala, Jens
Knauel, Jirgen Kurrat, Armin Schnettler

10.07.12

Promotion von Andrey Mashkin zum
Thema ,,Analyse der elektrischen Eigen-
schaften von syntaktischem Schaum unter
Gleichspannungsbelastung*

25.07.12

IFHT Betriebsausflug nach Liittich mit
Stadtfiilhrung ,,Das historische Herz der
Stadt”, Besuch der Abtei Val Dieu und

anschlieBendem Grillabend bei Familie
Schnettler

31.07.12

Letzter Arbeitstag von Daniela Vitale

01.08.12

Erster Arbeitstag von Moritz Cramer und
Felix Glinka

03.08.12

Erster Arbeitstag von Regina Oertel

15.08.12

Erster Arbeitstag von René Biicken, Flak-
ron Demaj, Pavlo Drédger und Aleksandra
Nikolic

31.08.12

Besuch von Mikimasa Iwata, Japan

10.09.12

Erster Arbeitstag von Heide Kappelt

17.09.12

Erster Arbeitstag von Daniela Janser

30.09.12

Letzter Arbeitstag von Michael KeBler und
Andreas Kurz

31.10.12

Letzter Arbeitstag von Christian Hille
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12.11.12

,Hochwissenschaftliches Kolloquium* und
Verleihung des Hektikerpreises an Gregor
Nikolic

26.11.-28.11.12

CIGRE WG B3.31 & WG B3.32 - Meeting
in Aachen

31.10.12
Letzter Arbeitstag von Matthias Hoffacker

03.12.12

Erster Arbeitstag von Tobias Falke

05.12.12

Promotion von Christoph Roggendorf zum
Thema ,,Einsatz syntaktischer Schdume in
Ziindsystemen unter extremen Umge-

bungsbedingungen

05.12.12

Promotion von Gregor Brammer zum
Thema ,,Kontaktlose Messung der Leiter-
temperatur in der Energiekabelproduktion
mittels Ultraschall

10.12.12

Promotion von Anja Strauchs zum Thema
Modifikation
syntaktischer Schdume zum Einsatz in

»Anwendungsorientierte

Hochspannungsisoliersystemen

11.12.12

Weihnachtsfeier des IFHT
Mayer'sche Buchhandlung

im Forum

16.01.13

Letzter Arbeitstag von Pascal Miiller

14.01.13

Erster Arbeitstag von Sven Schumann

14.02.13

Letzter Arbeitstag von Yvonne Surmann

15.02.13

Erster Arbeitstag von Hans Barrios Biichel
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Pfingstexkursion 2012

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 der Woche Stddte im Osten der Bundesre-
publik angesteuert. Die Fahrt startete am Pfingstmontag und fiihrte uns tiber Leipzig, Hal-

le, Dresden, Kassel und Koln. Die Teilnehmer, bestehend aus 40 Studenten, 8 wissenschafi-
lichen Mitarbeitern und Prof. Schnettler, besuchten die Firmen envia Verteilnetz GmbH,
Highvolt, SMA Solar Technology AG und die HSP Hochspannungsgerdite GmbH.

Anreise nach Leipzig

Die diesjdhrige Pfingstexkursion begann
am 28.05.2012 um 08:00 Uhr in Aachen.
Nach einigen einfilhrenden Worten von
Prof. Schnettler machten wir uns auf in
Richtung Leipzig. Die mehrstiindige Bus-
fahrt bot eine Gelegenheit, erste Kontakte
zu den mitreisenden Studierenden zu kniip-
fen. Im Anschluss an die etwa 8-stiindige
Fahrt haben wir in unserer Jugendherberge
eingecheckt, um im Anschluss mit einer
groBBen Gruppe das traditionelle Lauftrai-
ning abzuhalten. Dieses Jahr fiihrte uns die
Laufrunde bei strahlendem Sonnenschein
durch den nahgelegenen Mariannenpark.

Leipzig

Nach einer kurzen Erholungspause haben
wir uns abends mit allen Mitreisenden im
Stadtkern von Leipzig zusammen gefun-
den, um den ersten Tag bei einem gemiitli-

chen Abendessen im Auerbachskeller aus-
klingen zu lassen.

Abb. 1: Abendessen im Auerbachskeller

Durch die vielen kleinen Tische bildeten
sich schnell Diskussionsgruppen zwischen
den Mitreisenden. Im Anschluss ging ein
Grofiteil der Gruppe noch die Leipziger
Kneipenlandschaft erkunden.

Envia Verteilnetz GmbH

Am nichsten Tag reisten wir von Leipzig
nach Halle, um unseren erster Firmenbe-
such abzuhalten. Die envia Verteilnetz
GmbH ist als Netzdiensleister mit dem
Bau, der Instandhaltung und der Betriebs-
fiihrung von Stromnetzen beauftragt. Bei
diversen Vortragen wurden Themengebiete
wie beispielsweise die Energiewende aus
Netzbetreibersicht beleuchtet.

Abb. 2: Besichtigter PV-Anlagenpark

Nachdem wir uns mittags bei der Envia
Verteilnetz GmbH stirken konnten, fuhren
wir zu einer naheliegenden PV-Anlage, an
der wir bereits von zwei Ingenieuren er-
wartet wurden. Diese ermdglichten uns
einen Einblick in die Funktionsweise und
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den elektrotechnischen Aufbau eines derar-
tigen Anlagenparks.

Dresden

Nach der Besichtigung ging unsere Reise
weiter nach Dresden, wo wir fiir zwei
Néchte in der groBten Jugendherberge von
Sachen iibernachtet haben. Gegen 19 Uhr
haben wir uns am Restaurant Feldschloss-
chen Stammbhaus eingefunden, wo wir von
Mitarbeitern der Firma Highvolt empfan-
gen wurden. Wir nutzten das freundlicher-
weise von Highvolt {ibernommene Abend-
essen um bereits in erste Gespriache mit den
Mitarbeitern zu kommen und uns so fiir
den Firmenbesuch am nichsten Morgen
vorzubereiten. Nach dem Abendessen teil-
ten wir uns dann in kleinere Gruppen auf,
um die Altstadt von Dresden in Eigenregie
zu erkunden.

HighVolt

Am néchsten Morgen fuhren wir zu dem
Werksgeldnde von HighVolt, dem weltwei-
ten Marktfiihrer fiir Systeme der Hoch-
spannungspriif- und Messtechnik. Die in-
haltlichen Schwerpunkte der Vortrige la-
gen dementsprechend in den Bereichen
Transformatoren und DC-Anlagen. Im
Anschluss an die Prisentationen konnten
wir in drei Gruppen das Firmengeldnde
erkunden und die zuvor préasentierten Inhal-
te in der Praxis zu erleben.

Bierseminar - Stadtrundgang

Im Anschluss an ein gemeinsames Mittag-
essen und Get-Together war unsere nichste
Aktivitdt ein humoristisches Bierseminar.
Dort wurden uns interessante Fakten zum
Thema Bier vermittelt, so dass wir das
Seminar im Anschluss als =zertifizierte
Bierkenner verlassen konnten.

Abb. 3: Erfolgreiche Teilnahme am Bier-
seminar

Nach einem kurzen Abstecher zur Jugend-
herberge und einem eigenstindigen
Abendessen haben wir uns gegen 19 Uhr
an der Frauenkirche zusammen gefunden,
um bei einem Stadtrundgang interessante
Details iiber die Altstadt von Dresden zu
erfahren. Der 2-stiindige Rundgang fiihrte
uns vom Theaterplatz iiber die Semperoper
wieder zuriick zur Frauenkirche.

Abb. 4: Gruppenfoto vor der Semperoper

Kassel - SMA Solar Technology
AG

Das nidchste Ziel unserer Reise war die
Stadt Kassel. Nach der Ankunft bei der
SMA Solar Technology erfolgte zunéchst
eine Stirkung in der werkseigenen Kantine.
Die Firma ist Weltmarktfiihrer bei Solar-
Wechselrichtern und ist in 19 Landern auf
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der Welt vertreten. Nach einer kurzen Un-
ternechmensprisentation und spannenden
Vortragen zu PV-Wechselrichtern hatten
die Studierenden Zeit, sich iiber Prakti-
kumsstellen und Einstiegsmoglichkeiten zu
informieren. Im Anschluss konnten in
Kleingruppen verschiedene Produktionsbe-
reiche der SMA besichtigt werden. Auch
hier standen die Beschiftigten jederzeit fiir
Fragen aus der Gruppe zur Verfiigung.
Nach einem reichhaltigen Abendessen im
Restaurant LohMann ging ein Grofiteil
noch das Nachtleben von Kassel erkunden.

Koln - HSP Hochspannungsge-
rite GmbH

Bevor wir am letzten Tag unsere Exkursion
nach Aachen zuriickkehrten, haben wir
noch Halt bei der HSP Hochspannungsge-
rite GmbH in Ko6ln gemacht. Nach einem
Vortrag iiber die Tatigkeitsbereiche der
Firma konnten wir auch hier in kleinen
Gruppen das Werksgeldnde besichtigen.
Dabei konnten wir viel iiber die Herstel-
lung und Priifung von Durchfithrungen
lernen. Besonders interessant war der ab-
schlieBende Besuch in der Hochspan-
nungshalle.

Abb. 5: Hochspannungshalle HSP

Organisation

Dipl.-Wirt.-Ing. Alexander Stroband
stroband@ifht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-90013

Sebastian Wetzeler, M.Sc.
wetzeler@itht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-90009

JAHRESBERICHT 2012/13

B B B B uydsesbunuuedsydsoH Jinj 3njjsuj

177



1

Institut fiir Hochspannungstechnik

~J

8

Betriebsausflug nach Liittich und Val Dieu

Unser diesjdhriger Betriebsausflug fiihrte uns zu unseren belgischen Nachbarn. Zundchst
lernten wir Liittich im Rahmen einer Stadtfiihrung kennen. Danach besichtigten wir die

Abtei Val Dieu und verkéstigten das dort gebraute Bier. Traditionell wurde der Tag mit

einem gemiitlichen Grillen bei Familie Schnettler abgerundet.

Stadtfithrung Liittich

Morgens um 8:30 Uhr am 25.07.2012 star-
tete der Reisebus von Aachen nach Liittich.
Mit dabei waren insgesamt 52 Institutsmit-
arbeiter, die sich auf einen sehr sonnenrei-
chen Tag in Belgien freuen durften. Nach
einer ersten Stirkung bei der Ankunft in
Liittich begann um 10 Uhr eine Stadtfiih-
rung in zwei Gruppen.

Abb. 1: Stadtfiihrung Liittich

Bei Sonnenschein und mehr als 25 Grad
erkundeten wir den Stadtkern von Liittich
mit zahlreichen Kirchen, historischen Ge-
biduden und dem idyllischen Hiigelviertel.
Nach der Fithrung kehrten wir zum ge-
meinsamen Mittagessen in einem lokalen
Restaurant ein.

Besichtigung Abtei Val Dieu

Im Anschluss an das Mittagessen machten
wir auf dem Riickweg in Richtung Aachen
einen kleinen Umweg zur Abtei ,,Notre
Dame du Val Dieu* in der Néhe des belgi-
schen Orts Aubel.

Abb. 2: Besichtigung Brauerei Val Dieu

Die Abtei ist ein Kloster des Zisterzienser-
ordens wird aber heute von Laien gefiihrt.
Besonders bekannt ist die Abtei fiir ihr
selbstgebrautes Bier.

Abb. 3: Bierprobe in Val Dieu

Wiederum aufgeteilt in zwei Gruppen er-
hielten wir zunichst eine Fithrung mit eini-
gen Informationen zur Historie der Abtei.
Danach besichtigten wir die Brauerei und

JAHRESBERICHT 2012/13



Das Institut

probierten die verschiedenen Biersorten.
Dabei lernten wir auch die ganz eigene
Auslegung des Reinheitsgebots durch die
kleine Klosterbrauerei kennen.

Abb. 4:  Institutsgruppenfoto

Zum Abschluss der Besichtigung von Val
Dieu blieb noch die Zeit fiir ein neues Insti-
tutsfoto mit allen Teilnehmern. Wie in den
Jahren zuvor ist das Institut auch im ver-
gangenen Jahr stark gewachsen, so dass
eine Aktualisierung der Gruppenaufnahme
dringend notwendig war.

Ausklang bei Familie Schnettler

Der Ausklang des Tages in Form eines
gemeinsamen Grillens bei Familie Schnett-
ler im Garten gehort inzwischen fest zum
Ablauf des Betriebsausflugs am IFHT.

Das schone Wetter hielt auch fiir den
Abend an und so folgten die meisten Kol-
legen der Einladung. Zum Buffet steuerte
jeder Mitarbeiter etwas bei, so dass es ne-
ben dem Grillfleisch eine groBe Auswahl
an Beilagen, Salaten und vor allem lecke-
ren Desserts gab. Mit dem abschlielenden
Beisammensein wurde der gesamte Tag
abgerundet.

Kontakt

Dipl.-Wirt.-Ing. Simon Koopmann
koopmann@itht.rwth-aachen.de
+49 (241) 80-90146
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Dienstleistungsportfolio des IFHT

Das Institut fiir Hochspannungstechnik verfiigt iiber Erfahrungen in vielen Bereichen der
Hochspannungsmess- und —und priiftechnik, fiihrt Materialuntersuchungen und Scha-

densanalysen durch und kann dabei auf eine umfangreiche Ausstattung zuriick greifen.

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-
tiatszahl €+ und des Verlustfaktors tan o
von Materialproben. Weiterhin sind Tei-
lentladungsmessungen sowie Priifungen
der Spannungsfestigkeit moglich. Die Prii-

bzw.

fungen werden gemidfl den zutreffenden
Normen durchgefiihrt. Bei Bedarf kénnen
kundenspezifische Priifvorschriften entwi-
ckelt werden, beispielsweise Untersuchun-
gen bei verdnderten Umgebungsbedingun-
gen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit). Neben
experimentellen Untersuchungen stehen
verschiedene Simulationstools zur Verfii-
gung. Dabei liegt neben der Berechnung
elektrischer und magnetischer Felder ein
Schwerpunkt auf CFD-Simulationen zur
Berechnung von elektrischen und thermo-
dynamischen Vorgédngen beispielsweise in
Leistungsschaltern. Bei umfangreichen
Fragestellungen bietet sich eine Kooperati-
on im Rahmen von F&E-Projekten an.

Einrichtungen

Neben den klassischen hochspannungs-
technischen Laboren stehen mehrere spezi-
alisierte Labore und Priifkreise zur Verfii-

gung:

e Hochspannungshalle fiir Priifungen
bis 400 kV AC bzw. 800 kV StoB3-
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 (15m?,
-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

Zusammen mit den institutseigenen Werk-
stitten konnen so unterschiedlichste Ver-
suchsaufbauten realisiert werden, die sich
speziell an die Anforderungen der durchzu-
fiihrenden Untersuchungen anpassen las-
sen.

Kontakt

Dr.-Ing. Ralf Puffer
puffer@itht.rwth-aachen.de
+49 241 80-94950
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Das Institut

Hochspannungstechnische Gesellschaft (HTG)
an der RWTH Aachen e.V.

In 2012 standen die Konsolidierung der
bisherigen Arbeiten des Ehemaligenvereins
und die verstirkte Werbung um Neumit-
glieder im Vordergrund der HTG-
Aktivititen. So sind vier Ehemalige als
Mitglieder dem Verein beigetreten: Dipl.-
Ing. Max Keller, Dr. Michael Kefler, Dr.
Christian Hille und Walter Taeter. Die
HTG hat somit aktuell 42 Mitglieder.

Entwicklung unserer Forderin-
strumente fiir den elektrotech-
nischen Nachwuchs:

In 2012 wurde erstmals der HTG - Preis fiir
ausgezeichnete  Bachelor-/Master- und
Diplomarbeiten am IFHT vergeben. Der
Beirat der HTG hat zwei Preistrager ermit-
telt:

1. Dipl.-Wirt.-Ing. André Wagner

fiir seine Diplomarbeit ,,.Bewertung ver-
schiedenartiger  syntaktischer Schiaume
hinsichtlich des Einsatzes bei Raum- und
Kryotemperatur (Abteilung Isoliersysteme
und Diagnostik, [FHT).

2. Dipl.-Wirt.-Ing. Stephan Raths

fiir seine Diplomarbeit ,,Betriebsstrategien
fiir elektrische Warmeerzeuger

am Regelenergiemarkt” (Abteilung Nach-
haltige Energiesysteme, I[FHT).

Beiden Preistridger, die mittlerweile wis-
senschaftliche Mitarbeiter des IFHT sind,
mochten wir an dieser Stelle nochmals zu
den hervorragenden Arbeiten gratulieren.
Auf der Mitgliederversammlung wurden
Urkunden tiberreicht und die Arbeiten kurz
présentiert (siche Abb. 1).

Abb. 1: Uberreichung des HTG-Preises

Die erfreulich hohe Anzahl von eingegan-
genen Bewerbungen fiir den HTG - Preis
2013 ist ein Indiz dafiir, dass die HTG im-
mer mehr mit dem IFHT zusammenwichst.
In diesem Sinne freuen wir uns darauf, im
Rahmen der jahrlichen Mitgliederver-
sammlung / des IFHT - Ehemaligentreffens
erneut Ingenieurnachwuchs des IFHT mit
dem HTG-Preis auszeichnen zu kdnnen.
Seit Griindung der HTG vor fiinf Jahren
haben die Ehemaligen mit iiber 5.000 Euro
den Nachwuchs durch die unterschiedli-
chen Instrumente gefordert (peer reviewed
papers, Patentanmeldungen, Dissertations-
Druckkostenzuschuss, HTG Preis fiir aus-
gezeichnete Bachelor-/Diplom- und Mas-
terarbeiten).

Vortrige von HTG-Mitgliedern
fir Studierende der Elektro-
technik 2012 und 2013:

Dr. Christian Cornelissen hat am
21.01.2013 bei der VDE-Hochschulgruppe,
die ihre Rdume im IFHT hat, einen Vortrag
zum Thema ,,Sicherheit in der Elektromo-
bilitdt gehalten. Der Vortrag und das an-
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schlieBende get together wurden von den
Studierenden sehr gut angenommen und
boten auch Gelegenheit, Dr. Cornelissen zu
seinem personlichen Werdegang zu befra-
gen. Fiir das Sommersemester ist ein weite-
rer Vortrag eines HTG - Mitglieds bei der
VDE-Hochschulgruppe geplant. Zudem ist
fiir das traditionelle Sommersemesterab-
schlussgrillen am IFHT in 2013 ein HTG-
Mitglied vorgesehen: Dr. Christian Hille
von der P3 — Gruppe, welche die Veran-
staltung finanziert, wird im Rahmen eines
Vortrags den Studierenden die unterschied-
lichen Aktivititen der Holding und ihrer
unterschiedlicher Geschiftsbereiche vor-
stellen.

Der HTG Beirat - Neuwahl in
2012

Im vorigen Jahr wurde auf der Mitglieder-
versammlung der Beirat fiir weitere drei
Jahre gewdhlt. Der Beirat setzt sich aktuell
aus folgenden HTG-Mitgliedern zusam-
men:

1. Dr. Werner Focke

2. Dr. Horst Lennertz

3. Dr. Ralf Puffer

4. Dr. Anatoli Saveliev

5. Dr. Ming Tang

Herrn Dr. Heil wurde fiir seine Arbeit in
den vergangenen drei Jahren als Beirats-
mitglied gedankt.

Neue HTG-Beauftragte:

Wir freuen uns, Frau Dr. Regina Oertel seit
dem Herbst 2012 als neue Beauftragte am
IFHT fiir die HTG begriiBen zu konnen.
Sie koordiniert die Tatigkeiten zwischen
dem Institut und dem Verein und steht dem
Vorstand der HTG vom Beginn der Aufga-
beniibernahme an tatkréftig zur Seite.

Ausblick 2013: Ehemaligentref-
fen und Mitgliederversamm-
lung der HTG in Aachen am
14./15.06.2013

Das Ehemaligentreffen 2013, im Verlaufe
dessen wieder die jahrliche Mitgliederver-
sammlung der HTG abgehalten wird, findet
am 14./15. 06. 2013 in Aachen statt. In
diesem Jahr wird das Kolloquium vom
Rektor der RWTH, Herrn  Prof.
Schmachtenberg, eréffnet. Wir freuen uns
auf eine spannende Veranstaltung, in der
wir erneut sowohl den Austausch mit den
ehemaligen Kollegen und Kolleginnen
pflegen konnen als auch Einblick in die
aktuellen Forschungsarbeiten am IFHT
erhalten werden.

Kontakt:

Dr. Christian Cornelissen
Dr. Philipp Walter
mail@htg-aachen.de
www.htg-aachen.de
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